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Abstract
Quantitative Investigations about the Influence of Nozzle Geometry and Ambient
Gas Density on the Primary Break-Up Region of Diesel Sprays
The injection system of a modern direct injection Diesel engine plays an important role on the
mixture preparation, and thus on power, fuel consumption and emissions, which are directly
influenced by the atomization of the spray in the engine cylinder. Detailed knowledge of the
interaction between the liquid spray and the surrounding gas is necessary in order to understand
the atomization process, and is required by modern CFD codes to provide boundary conditions
for the simulations and to validate them.
However, quantitative experimental data about the primary break-up region of Diesel sprays is
scarce. Due to the high densities, high speeds and small dimensions of these sprays, most standard
measurement methods cannot be applied. Laser Correlation Velocimetry (LCV) is a simple and
robust but non-standard optical technique that relies on time-of-flight measurements, using two
very small detection volumes in order to achieve spatial and temporal resolutions appropriate
for the study of Diesel sprays. It has previously been demonstrated that LCV measurements are
still possible at very high optical densities, and velocities have been measured in Diesel sprays
as close as 0.1 mm from the outlet of the nozzle, but mostly under atmospheric conditions.
At the start of this work, an LCV system was set up based on an existing design. Two different
aspects of the technique have been significantly improved. In a first step, the optical layout
and the data processing algorithms were analyzed in detail, which led to some extensions of
the original technique and to a deeper understanding of the associated measurement errors.
The second step was the application of LCV inside a pressure vessel in order to study the
development of sprays injected into an environment of similar density than near top dead center
in a Diesel engine. As high aperture optics located close to the measurement positions are
required in order to create small detection volumes, setting up an appropriate pressure chamber
is not straightforward. For the investigations presented in this thesis, a very compact pressure
vessel meeting the special needs of the LCV technique was built. The optical system had to be
modified in order to meet the demands of LCV measurements inside this pressure vessel.
Time-resolved velocity measurements were performed in the primary break-up region of Diesel
sprays and supplemented by corresponding shadow images. Based on variations of the nozzle
geometry, the position of the detection volumes and the density of the surrounding atmosphere,
a descriptive spray model was developed in order to facilitate the interpretation of the measured
velocity profiles. The influence of the ambient gas density was found to be very significant in the
outer regions of the spray, where the concentration of liquid fuel is rather low, but negligible in
the vicinity of the dense core.
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Kurzfassung
Quantitative Untersuchungen zum Einfluss von Du¨sengeometrie und Gasdichte auf
den Prima¨rzerfallsbereich von Dieselsprays
Das Einspritzsystem eines modernen, direkt einspritzenden Dieselmotors hat einen starken Ein-
fluss auf die Gemischaufbereitung im Brennraum und daher auch auf die Leistungsentfaltung,
den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen des Fahrzeugs. Es besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen diesen Gro¨ßen und der Ausbreitung und Zersta¨ubung des Kraftstoffsprays. Um
diesen Prozess zu verstehen und zu modellieren, und um Validierungsdaten und Randbedingun-
gen fu¨r dreidimensionale numerische Simulationen zu erhalten, sind detaillierte, experimentelle
Daten u¨ber das Dieselspray zwingend erforderlich.
Quantitative Messungen im du¨sennahen Prima¨rzerfallsgebiet eines Dieselsprays sind jedoch
schwierig und die experimentelle Datenbasis ist entsprechend du¨rftig. Aufgrund der kleinen
Abmessungen und der hohen Geschwindigkeiten, vor allem aber aufgrund der hohen Dichte
dieser Sprays ko¨nnen die meisten bekannten Messtechniken nicht oder nur eingeschra¨nkt ver-
wendet werden. ”Laser Correlation Velocimetry“ (LCV) ist eine einfache und robuste, aber
bisher wenig erforschte Methode, die auf einer Messung von Flugzeiten zwischen zwei sehr klei-
nen, anna¨hernd punktfo¨rmigen Lichtschranken beruht und dadurch die hohen zeitlichen und
ra¨umlichen Auflo¨sungen erreicht, die fu¨r Untersuchungen von Dieselsprays wu¨nschenswert sind.
In der Literatur wird davon berichtet, dass mittels LCV Geschwindigkeitsmessungen in einem
dichten Dieselspray schon ab 0.1 mm nach Spritzlochaustritt mo¨glich sind. Diese Messungen
fanden jedoch unter atmospha¨rischen Bedingungen statt.
Zu Beginn dieser Arbeit wurde ein LCV-System – basierend auf einem erprobten Konzept – auf-
gebaut. Dieses System wurde an zwei Stellen entscheidend verbessert: In einem ersten Schritt
wurden der optische Aufbau und die bei der Datenverarbeitung zum Einsatz kommenden Al-
gorithmen detailliert analysiert, woraus sich einige Verbesserungen und Erweiterungen ergeben
haben und die Ungenauigkeiten bei den Messungen besser verstanden wurden. Der zweite Schritt
war die Anwendung des LCVs innerhalb einer Druckkammer, um das Dieselspray auch unter
Bedingungen studieren zu ko¨nnen, die denen im Motor zum Zeitpunkt der Einspritzung a¨hneln.
Da zur Erzeugung kleiner Messvolumen optische Bauteile sehr nah am Spray positioniert werden
mu¨ssen, ist der Aufbau einer geeigneten Druckkammer nicht trivial. Fu¨r die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen wurde eine sehr kompakte, an die speziellen Bedu¨rfnisse
der LCV-Technik angepasste Druckkammer aufgebaut und das optische System daran adaptiert.
Im Prima¨rzerfallsgebiet von Dieselsprays wurden zeitlich und ra¨umlich aufgelo¨ste Geschwin-
digkeitsmessungen durchgefu¨hrt und durch detaillierte Schattenaufnahmen erga¨nzt. Basierend
vauf Variationen von Du¨sengeometrie, Position der Messpunkte und Dichte der umgebenden
Atmospha¨re wird ein deskriptives Spraymodell vorgestellt, mit dem die gemessenen Geschwin-
digkeitsprofile auf einfache weise interpretiert werden ko¨nnen. Der Einfluss der Gasdichte ist in
den Randbereichen des du¨sennahen Sprays, wo die Tropfenkonzentration gering ist, sehr stark
ausgepra¨gt: ho¨here Gasdichten fu¨hren zu einer schnelleren Abnahme der Tropfengeschwindig-
keit. In der na¨he der Sprayachse bzw. des dichten Spraykerns, wo der Flu¨ssigkeitsanteil hoch ist,
ist ihr Einfluss dagegen nur gering: unabha¨ngig von der Gasdichte liegen die gemessenen Werte
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Die Debatten zu den Emissionen von Dieselfahrzeugen haben sich in den letzten Jahren auf
die Ruß- bzw. Partikelemissionen (PM) konzentriert. Folgerichtig wurden bei der kommenden
EURO-5-Stufe der EU-Abgasgesetzgebung, die am 1. September 2009 in Kraft treten wird, die
Grenzwerte fu¨r Rußemissionen um 80% reduziert, wa¨hrend die Grenzwerte fu¨r Stickoxide (NOx)
nur wenig und die fu¨r unvollsta¨ndig verbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxid
(CO) gegenu¨ber der seit 2005 geltenden Euro-IV-Norm u¨berhaupt nicht gesenkt wurden. An-
gesichts der Selbstverpflichtung der europa¨ischen Automobilindustrie, bis zum Jahr 2008 [78]
die durchschnittlichen Kohlendioxid- (CO2-) Emissionen neuzugelassener PkW auf weniger als
140 g/km zu reduzieren, aber vor allem aufgrund der zahlreicher und deutlicher werdenden Be-
weise dafu¨r, dass die anthropogenen CO2-Emissionen den natu¨rlichen Treibhauseffekt versta¨rken
und das Weltklima massiv vera¨ndern, ist zu erwarten, dass der Kraftstoffverbrauch bald in den
Mittelpunkt der Diskussionen ru¨cken wird.
Schadstoffbildung und Verbrauch werden beim direkteinspritzenden Dieselmotor maßgeblich
durch die Gemischbildung im Brennraum [108] und daher durch die Funktionsweise des Ein-
spritzsystems beeinflusst. Das Jahr 2007 markiert den 10. Geburtstag des Common-Rail-Systems
(CR), dessen ”begru¨ßenswerte Eigenschaften [...] deutliche Emissionssenkungen bei gesteigerter
Leistung und verringertem Verbrauch“ [64] sind. Im Vergleich zu den drastischen Verbesserungen
bei den Schadstoffemissionen, die in den letzten Jahrzehnten tatsa¨chlich erzielt wurden, sind die
Verbesserungen des Kraftstoffverbrauchs aber nur sehr moderat ausgefallen und wurden teil-
weise durch die gleichzeitig erfolgte Zunahme des mittleren Fahrzeuggewichts [79] und durch
ebenjene Minderungen der Schadstoffemissionen [119] kompensiert. Die schnelle Industrialisie-
rung und die massive Zunahme des Fahrzeugbestands in Schwellenla¨ndern wie China und Indien
[76] verdeutlicht die enorme Dimension der Herausforderungen bei der angestrebten Begrenzung
der Emissionen von Schadstoffen, CO2 und anderen Treibhausgasen. Trotz der bereits erzielten
beachtlichen Fortschritte und der Einfu¨hrung von Partikelfiltern (in naher Zukunft vermutlich
auch DeNOx-Katalysatoren) werden die innermotorischen Emissionen von Dieselmotoren daher
weiter reduziert werden mu¨ssen.
2 Einleitung
Neben den motorischen Randbedingungen wie Form und Gro¨ße des Brennraums, Luftbewegung
Aufladung und Abgasru¨ckfu¨hrung spielt das Einspritzsystem eine wichtige Rolle bei der Kon-
ditionierung der Verbrennung. Um ein umfassendes Versta¨ndnis des komplexen Wechselspiels
zwischen Einspritz- und Verbrennungseigenschaften aufzubauen, ist es hilfreich, die zugeho¨ri-
gen Prozesse als Kette von ru¨ckkopplungsfreien Pha¨nomenen zu betrachten, an deren Anfang
die Du¨seninnenstro¨mung steht und die mit der Wa¨rmefreisetzung und der damit verbundenen
Schadstoffbildung im Brennraum endet. Am U¨bergang zwischen dem Du¨senaustritt und dem
Brennraum vera¨ndert sich die stro¨mungsfu¨hrende Geometrie schlagartig, wodurch der austre-
tende Kraftstoffstrahl instabil wird und sich Sto¨rungen an dessen Oberfla¨che bilden, die dem
Widerstand der umgebenden Atmospha¨re als Angriffspunkte dienen. Aufgrund seiner hohen Ge-
schwindigkeit breitet sich der Strahl schnell aus und zerfa¨llt dabei in feinste, rasch verdampfende
Tro¨pfchen. Die beiden Phasen des Strahlzerfalls werden dabei als Prima¨r- und Sekunda¨rzerfall
bezeichnet.
Nach ihrem U¨bergang in die Dampfphase zerbrechen langkettige Kohlenwasserstoff-Moleku¨le
aufgrund der hohen Temperaturen und Dru¨cke [3] und reagieren schon vor Beginn der
Hauptwa¨rmefreisetzung mit dem anwesenden Sauerstoff. Zum Zeitpunkt der Zu¨ndung ist die
Einspritzung in der Regel noch nicht beendet, so dass zwischen Phasen von u¨berwiegend diffu-
siver und vorgemischter Verbrennung unterschieden werden muss. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch
im Brennraum ist dabei zu keinem Zeitpunkt der Einspritzung homogen verteilt: in lokal fetten
Zonen fehlt Sauerstoff fu¨r eine vollsta¨ndige Verbrennung, wodurch die Entstehung von Rußpar-
tikeln begu¨nstigt wird, wa¨hrend in gut homogenisierten, sauerstoffreichen (mageren) Gebieten
die Verbrennung schnell und vollsta¨ndig ist. Der rasche Druckanstieg fu¨hrt zu einem lauten
Verbrennungsgera¨usch (”Nageln“) und die hohen Spitzentemperaturen begu¨nstigen die NOx-
Bildung [156].
Wa¨hrend in a¨lteren Hochdruck-Einspritzanlagen die Kompression des Kraftstoffs an die Motor-
drehzahl gekoppelt ist, steht bei CR-Systemen jederzeit ein ausreichend großes Kraftstoffreser-
voir unter hohem Druck fu¨r eine Einspritzung bereit. Dadurch kann die Einspritzstrategie gezielt
an die jeweiligen Betriebsbedingungen des Motors angepasst werden. Um das volle Potenzial die-
ses zusa¨tzlichen Freiheitsgrades zu nutzen, aber auch um das Einspritzsystem an den jeweiligen
Motor anzupassen, ist ein mo¨glichst vollsta¨ndiges Versta¨ndnis aller beschriebenen Pha¨nomene
erforderlich.
Neben den traditionellen, vor allem auf Erfahrung und aufwendigen Versuchsreihen basierenden
Methoden hat auch die dreidimensionale numerische Stro¨mungssimulation (3D-CFD) sich bei der
Auslegung von innermotorischen Prozessen oder Komponenten zu einem unverzichtbaren Werk-
zeug entwickelt. Im Prinzip reichen die bekannten Grundgleichungen (Navier-Stokes-Gleichung,
Energieerhaltung) und die Randbedingungen aus, um ein beliebiges Problem vollsta¨ndig zu
beschreiben und durch direkte numerische Simulation (DNS) zu lo¨sen. Aufgrund der dafu¨r er-
forderlichen Rechen- und Speicherkapazita¨t ist dieser Ansatz jedoch nicht praktikabel und die
direkte numerische Simulation kann nur in wenigen elementaren Fa¨llen erfolgreich angewen-
det werden. Stattdessen muss das Gesamtsystem in einfachere Teilsysteme zerlegt und einzelne
Pha¨nomene vernachla¨ssigt oder mit Hilfe von Modellen soweit vereinfacht werden, dass CFD-
Rechnungen mit vertretbarem Aufwand mo¨glich werden. Um aber zu pru¨fen, ob ein gegebenes
Modell einer physikalischen Situation gerecht wird, sind mo¨glichst detaillierte experimentelle
Ergebnisse unbedingt erforderlich.
Ein Beispiel fu¨r diese Situation ist die numerische Simulation eines Dieselsprays: Der Kraftstoff
wird innerhalb der Du¨se meistens als kontinuierliches Fluid (Eulersches Bild) aufgefasst, außer-
halb der Du¨se aber als Kollektiv kleiner unabha¨ngiger Tro¨pfchen (Lagrangesches Bild). Letztere
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Betrachtungsweise setzt einen abgeschlossenen Prima¨rzerfall in kleine Tro¨pfchen mit vorgege-
bener Gro¨ßen- und Geschwindigkeitsverteilung voraus. Fu¨r den Prima¨rzerfall selbst existieren
verschiedene Modelle [127, 13], die aber nicht alle wu¨nschenswerten Forderungen (u.a. Beru¨ck-
sichtigung von Turbulenz, Kavitation) erfu¨llen. Von besonderer Bedeutung ist natu¨rlich die
Kopplung des Spraymodells an die Du¨seninnenstro¨mung, weil Du¨sengeometrie und Einspritz-
strategie Parameter sind, durch deren Auslegung die Verbrennung optimiert werden kann.
Die Unsicherheiten in der Modellierung des Prima¨rzerfalls sind ein Spiegelbild der du¨rftigen ex-
perimentellen Datenbasis. Aufgrund der hohen (optischen) Dichte, der sehr kurzen La¨ngen- und
Zeitskalen und der hohen Geschwindigkeiten ist es sehr schwierig, zuverla¨ssige quantitative In-
formationen u¨ber die innere Struktur des du¨sennahen Dieselsprays zu gewinnen [33]. Zwar sind
Dieselsprays mittels Hochgeschwindigkeitsphotographie sehr intensiv untersucht worden, wo-
durch das Verhalten der a¨ußeren Hu¨lle der Sprays recht genau bekannt ist. Viele weiterfu¨hrende
Messtechniken ko¨nnen dagegen erst in Entfernungen vom Spritzloch angewendet werden, die
gro¨ßer sind als typische Absta¨nde zum Kolbenmuldenrand – also an Stellen, in denen das Die-
selspray im Motor gar nicht mehr existieren kann! Zu den wenigen Ausnahmen za¨hlen Ro¨ntgen-
Untersuchungen der Sprays sowie eine Technik, die als Laser Correlation Velocimetry (LCV)
bekannt geworden ist. Die angestrebte ra¨umliche und zeitliche Auflo¨sung kann mit kompak-
ten Ro¨ntgenquellen aber nicht erreicht werden – hierfu¨r sind letztendlich die extrem brillianten
Strahlen eines Synchrotrons erforderlich. Die Situation beim LCV ist das genaue Gegenteil, da
der Versuchsaufbau mit relativ einfachen Mitteln realisiert werden kann. LCV kann als Varian-
te der Laser-2-Fokus-Technik (L2F) angesehen werden, die von Schodl et al. zur Messung
von Stro¨mungsgeschwindigkeiten in Gasturbinen entwickelt wurde [126]. Chaves et al. haben
das Messprinzip so modifiziert [30], dass damit auch Geschwindigkeiten innerhalb des Prima¨r-
zerfallsbereichs eines Dieselsprays ra¨umlich und zeitlich aufgelo¨st bestimmt werden ko¨nnen. In
Verbindung mit erga¨nzender Hochgeschwindigkeitsphotographie erscheint das Laser Correlation
Velocimeter daher als ideales Werkzeug, um das du¨sennahe Verhalten von Dieselsprays genau zu
charakterisieren und dabei einige der zahlreichen noch vorhandenen Wissenslu¨cken zu schließen.
1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Leitfaden der vorliegenden Arbeit waren einerseits der Aufbau und die Weiterentwicklung eines
LCV-Pru¨fstandes, andererseits die Anwendung dieser Technik unter verschiedenen Randbedin-
gungen, um aus diesen Ergebnissen die bestehenden Modelle u¨ber die Vorga¨nge im Prima¨rzer-
fallsbereich eines Dieselsprays zu erga¨nzen. Dabei standen mo¨glichst realistische – motornahe –
Bedingungen im Mittelpunkt des Interesses.
Die Arbeit beginnt mit einer kurzen U¨bersicht der physikalischen Mechanismen, die das Verhal-
ten von Dieselsprays bestimmen, ihrer daraus resultierenden Eigenschaften (Kapitel 2) und der
verfu¨gbaren Messtechniken zum Charakterisieren solcher Sprays (Kapitel 3). Dabei sollen die
experimentellen Techniken nicht isoliert, sondern immer in Verbindung mit den damit erzielten
Erkenntnissen behandelt werden.
Einer der beiden Schwerpunkte der Arbeit ist die detaillierte Beschreibung des LCV-Pru¨fstandes
im 4. Kapitel. Da die Messtechnik nur sehr wenig verbreitet ist, sind viele Fragen zu ihrer Ge-
nauigkeit oder zu ihren Detaileigenschaften bisher nicht zufriedenstellend beantwortet worden.
Diese Wissenslu¨cken sollen geschlossen werden. Auf die Beschreibung und Analyse des experi-
mentellen Aufbaus folgt ein Abschnitt, in dem Messergebnisse ausfu¨hrlich vorgestellt werden,
bei denen der Einsatz unterschiedlicher Du¨sentypen im Vordergrund stand.
4 Einleitung
Die im 4. Kapitel vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurden alle unter atmospha¨rischen
Bedingungen erzielt. Der verwendete Pru¨fstandsaufbau ist fu¨r Experimente unter motornahen
Randbedingungen, die notwendigerweise innerhalb einer Druckkammer stattfinden mu¨ssen, nicht
gut geeignet. In Kapitel 5 werden die notwendigen Anpassungen des optischen Systems behandelt
und der Aufbau einer speziell auf den Pru¨fstand zugeschnittenen Druckkammer vorgestellt. Die-
sen ersten Abschnitten schließt sich eine Betrachtung der Folgen der notwendigen A¨nderungen
am Pru¨fstand an. Das Kapitel schließt mit der umfangreichen Diskussion einer Messkampagne,
bei der die Untersuchung des Einflusses der umgebenden Gasdichte auf die du¨sennahe Spray-
struktur im Mittelpunkt stand. Daher wird in den einfu¨hrenden Kapiteln auch detailliert auf
die Wechselwirkung zwischen Spray und umgebender Atmospha¨re eingegangen.
Obwohl das Messprinzip auf den ersten Blick einfach und robust erscheint, hat sich schnell
gezeigt, dass es nicht uneingeschra¨nkt einsetzbar ist und wie die meisten anderen optischen
Messtechniken bei zu hoher optischer Dichte keine zuverla¨ssigen Resultate mehr liefert. Der
Vorteil des LCVs ist, dass diese Grenze auf deutlich ho¨herem Niveau liegt als bei vielen anderen
Methoden. Im 6. und letzten Kapitel soll daher der Versuch unternommen werden, nicht nur eine
Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse vorzustellen, sondern eine Bilanz u¨ber den Einsatz
des Laser Correlation Velocimeters zu ziehen: dabei muss neben den Mo¨glichkeiten auch auf die
Grenzen der Technik eingegangen und auf Fragen hingewiesen werden, die nach wie vor offen
sind und weitere Forschung rechtfertigen.
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2
Grundlagen der Fluidzersta¨ubung
Die Vorga¨nge, die eine zusammenha¨ngende Flu¨ssigkeit in eine Wolke kleiner Tro¨pfchen umwan-
deln, werden unter dem Begriff ”Zersta¨ubung“ zusammengefasst. Hierbei muss der stabilisierende
Einfluss der Oberfla¨chenspannung durch innere oder a¨ußere Kra¨fte u¨berwunden werden [86].
In diesem Kapitel werden zuna¨chst die grundlegenden Mechanismen der Spraybildung vorgestellt
und die zur Beschreibung eines Sprays notwendigen Begriffe eingefu¨hrt. Auf die Mechanismen,
die zur Zersta¨ubung von Dieselstrahlen beitragen, soll dabei besonders detailliert eingegangen
werden.
2.1 Klassifikation der Strahlzerfallsbereiche
Der Zerfall eines Flu¨ssigkeitsstrahls unterliegt in Abha¨ngigkeit von der Du¨sengeometrie, den
Stoffdaten der Flu¨ssigkeit und des Mediums, in das sie eingespritzt wird, und der Relativge-
schwindigkeit zwischen diesen Medien unterschiedlichen Aufbruchsmechanismen. Diese unter-
scheiden sich vor allem in der Gro¨ßenverteilung der entstehenden Tro¨pfchen und der Entfernung
vom Du¨senaustritt, bis zu der eine zusammenha¨ngende Flu¨ssigkeitssa¨ule noch existiert.
Im Bereich der Diesel-Einspritzung werden ausschließlich einfache Lochdu¨sen eingesetzt. Die zum
Zersta¨uben der Flu¨ssigkeit notwendige Energie wird durch die kinetische Energie der Stro¨mung
geliefert, die im Spritzloch aufgrund der hohen Einspritzdru¨cke aufgebaut wird. Fu¨r solche Sprays
konnten aus einer Vielzahl empirischer und theoretischer Untersuchungen vier verschiedene Zer-
fallsbereiche identifiziert werden. Die Klassifikation erfolgt anhand makroskopischer Parameter
wie der La¨nge der intakten Flu¨ssigkeitssa¨ule LC und der Gro¨ße der entstehenden Tro¨pfchen
(s. Abbildung 2.1), da die Datenbasis vor allem aus photographischen Aufnahmen der Sprays
besteht. Die Ergebnisse wurden von Reitz und Bracco [115] zusammengefasst:
Rayleigh Regime: Eine Vorstufe des Rayleigh-Zerfalls ist das Abtropfen, wobei die Flu¨ssigkeit
durch die Benetzung solange am Rand der O¨ffnung gehalten wird, bis die nachfolgende
Flu¨ssigkeit den sich bildenden, noch zusammenha¨ngenden Tropfen soweit vergro¨ßert, dass
die Oberfla¨chenspannung nicht mehr ausreicht, um die Gewichtskraft des Tropfens zu
kompensieren. Mit steigender Stro¨mungsgeschwindigkeit kommt es zu einem regelma¨ßi-
gen Ausstro¨men einer intakten, glatten Flu¨ssigkeitssa¨ule. Durch Kapillarkra¨fte an der
Oberfla¨che der Flu¨ssigkeitssa¨ule entstehen achsensymmetrische Schwingungen (periodische
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Abbildung 2.1: U¨bersicht der verschiedenen Zerfallsbereiche
A¨nderungen des Strahldurchmessers), die schließlich zu einem Zertropfen der Flu¨ssigkeit
fu¨hren. Die Durchmesser der entstehenden Tropfen sind gro¨ßer als der Durchmesser DSL
des Spritzlochs; mit steigender Geschwindigkeit der ausstro¨menden Flu¨ssigkeit erho¨ht sich
der Abstand des Tropfenbildungsortes vom Du¨senaustritt.
First-Wind-Induced Regime: Bei weiter steigender Strahlaustrittsgeschwindigkeit werden
die im Rayleigh-Bereich wirkenden Kra¨fte durch aerodynamische Kra¨fte versta¨rkt, wo-
durch die La¨nge der intakten Flu¨ssigkeit ku¨rzer wird. Oberfla¨chenkra¨fte fu¨hren wiederum
zum Ablo¨sen von Tropfen, deren Durchmesser in der gleichen Gro¨ßenordnung liegt wie der
Durchmesser des Spritzlochs.
Second-Wind-Induced Regime: Im Unterschied zum ersten windinduzierten Zerfallsbereich
beginnt bei einer weiteren Steigerung der Austrittsgeschwindigkeit das Ablo¨sen der Tro¨pf-
chen vom Strahlkern nicht mehr an der Spitze des Sprays, sondern an seiner (seitlichen)
Oberfla¨che. Die Turbulenz der Stro¨mung fu¨hrt dort zu Instabilita¨ten, die deutlich klei-
ner als der Du¨sendurchmesser sind. Diese spalten sich wiederum von der Strahloberfla¨che
ab und bilden eine Wolke kleiner Tro¨pfchen, die den Strahlkern umhu¨llen. Im zweiten
windinduzierten Zerfallsbereich muss zwischen der Reichweite LC der zusammenha¨ngen-
den Flu¨ssigkeit und dem Abstand zum Spritzlochaustritt LTr < LC , bei dem sich die
ersten Tropfen bilden, unterschieden werden [115]. Wa¨hrend LC mit steigender Strahlge-
schwindigkeit zunimmt, na¨hert sich der Ort, an dem die Zersta¨ubung beginnt (LTr ), immer
weiter dem Du¨senaustritt.
Atomization Regime: Ab einer gewissen Strahlgeschwindigkeit beginnt die Zersta¨ubung der
Flu¨ssigkeit unmittelbar am Du¨senaustritt (LTr ∼ 0). Die entstehenden Tro¨pfchen sind
deutlich kleiner als der Du¨sendurchmesser und bilden eine dichte Wolke um den Kern des
Sprays, weshalb dieser experimentell nur noch schwer zuga¨nglich ist. Die Vorga¨nge, die im
”Zersta¨ubungsbereich“ zum Sprayaufbruch beitragen, sind noch nicht vollsta¨ndig verstan-




intaktes, zusammenha¨ngendes Flu¨ssigkeitsgebiet im Zentrum des Sprays erhalten bleibt,
wobei die experimentelle Datenbasis mehrheitlich dafu¨r spricht, dass man bereits wenige
Spritzlochdurchmesser nach Du¨senaustritt keinen intakten Kern mehr vorfindet, sondern
nur noch einen dichten, zerklu¨fteten Schaum [136].
Die Dieseleinspritzung findet bei modernen Einspritzsystemen aufgrund der hohen Ein-
spritzdru¨cke fast ausschließlich im ”Atomization regime“ statt.
Die Zusammenha¨nge zwischen Einspritzparametern, Randbedingungen und dem sich daraufhin
einstellenden Zerfallsmechanismus wurden erstmals durch von Ohnesorge untersucht [154].











die das Verha¨ltnis von aerodynamischen und Koha¨sionskra¨ften darstellt, beschreiben. Fu¨r das
Zusammenwirken beider Gesetze bildete von Ohnesorge durch Elimination der Geschwindig-









in der sa¨mtliche Stoffdaten (Oberfla¨chenspannung σF , dynamische Viskosita¨t ηF , Dichte ρF )
der Flu¨ssigkeit zusammengefasst sind. Sie charakterisiert die relative Bedeutung zwischen
Za¨higkeits- und Oberfla¨chenkra¨ften.
Im Ohnesorge-Diagramm (Abbildung 2.2) werden Oh und Re logarithmisch aufgetragen. Empi-
risch ermittelte diagonale Linien trennen hierbei die einzelnen Zerfallsbereiche. Allerdings wer-
den im Ohnesorge-Diagramm weder der Einfluss der Du¨sengeometrie noch der Dichte ρG des
umgebenden Gases beru¨cksichtigt. Die Wechselwirkung der austretenden Flu¨ssigkeit mit dem
umgebenden Gas hat jedoch einen entscheidenden Einfluss auf den Strahlzerfall; mit zunehmen-





Die Eintragung typischer Betriebsparameter der Diesel-Direkteinspritzung im Ohnesorge-
Diagramm 2.2 zeigt, dass die entstehenden Sprays fast ausschließlich dem ”Atomization Regime“
zugeordnet werden mu¨ssen. Die anderen Zerfallsbereiche spielen nur zu Beginn und am Ende
der Einspritzung eine Rolle, da fu¨r sehr kurze Momente aufgrund der Drosselung der Stro¨mung
im Nadelsitzbereich sehr niedrige Geschwindigkeiten auftreten.
Experimentelle Untersuchungen von Sprays im Zersta¨ubungsbereich erweisen sich als besonders
schwierig, da der Kernbereich des Sprays bereits unmittelbar nach Verlassen des Spritzlochs von
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Abbildung 2.2: Ohnesorge-Diagramm. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die
U¨bergangsgebiete zwischen den Zerfallsbereichen. Die Dieseleinspritzung findet fast
ausschließlich im ”Atomization Regime“ (d) statt. Zwei Betriebspunkte, die in dieser
Arbeit besonders gru¨ndlich untersucht werden, sind mit einem ”×“ gekennzeichnet.
einer dichten, optisch fast undurchdringbaren Tropfenwolke umgeben ist, im Spray zudem meist
sehr hohe Geschwindigkeiten vorkommen. Oft beschra¨nken sich solche Studien daher auf die
Charakterisierung der makroskopisch zuga¨nglichen, die Tropfenwolke beschreibenden Parameter,
die in Abbildung 2.3 dargestellt sind.
Abbildung 2.3: Makroskopische Strahl-
parameter: LS Eindringtiefe der Strahl-
spitze, θS Strahlkegelwinkel, ψS Ho¨henwin-
kel des Strahls (der sich vom Ho¨henwinkel





Aerodynamische Kra¨fte zwischen der Oberfla¨che der eindringenden Flu¨ssigkeit und dem um-
gebenden Medium tragen im ”Atomization Regime“ entscheidend zum Strahlaufbruch bei. Die
Intensita¨t dieser Wechselwirkung ha¨ngt jedoch stark von der Struktur der Strahloberfla¨che ab;
eine glatte Oberfla¨che erfa¨hrt geringere Reibung als eine stark strukturierte. Vorga¨nge im Inneren
der Du¨se, etwa durch Turbulenz oder Kavitation verursachte radiale Geschwindigkeitskompo-
nenten, ko¨nnen der Oberfla¨che des Freistrahls bereits unmittelbar nach Verlassen des Spritzlochs
empfindliche Sto¨rungen aufpra¨gen. Ligamente und Tro¨pfchen, die sich an der Strahloberfla¨che
bilden und vom Hauptstrahl abgeschabt werden, sind aber einem erho¨hten Luftwiderstand ausge-
setzt, was den weiteren Strahlzerfall wiederum fo¨rdert. Durch direkte numerische Simulationen
haben Leboissetier und Zaleski gezeigt, dass aerodynamische Kra¨fte alleine nicht ausrei-
chen, um die beobachteten Eigenschaften von Dieselsprays zu erkla¨ren [85]. In Abwesenheit von
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turbulenz- oder kavitationsbedingten Fluktuationen im Geschwindigkeitsprofil der Du¨seninnen-
stro¨mung verla¨sst na¨mlich ein glatter, intakter Strahl das Spritzloch, der nur an der Spitze
vom dichten umgebenden Gas (ρG ∼ 20 kgm−3) deutlich gesto¨rt wird. Dies steht im Wider-
spruch zu den experimentellen Befunden, die zeigen, dass der Strahlzerfall entweder sofort am
Spritzlochaustritt oder in geringem Abstand davon beginnt.
Man kann daher zwischen zwei Phasen des Strahlaufbruchs, dem durch interne disruptive
Kra¨fte bedingten Prima¨rzerfall und dem durch aerodynamische Wechselwirkung verursachten
Sekunda¨rzerfall unterscheiden. Vor allem im Du¨sennahbereich dominiert der Einfluss der Du¨sen-
innenstro¨mung auf den Strahlaufbruch, man spricht in diesem Fall daher auch oft vom Prima¨r-
zerfallsbereich des Sprays. In gro¨ßerer Entfernung zum Du¨senaustritt u¨berwiegen dagegen die
aerodynamischen Kra¨fte, weshalb man diese Regionen oft als Sekunda¨rzerfallsbereich bezeichnet.
Eine klare Trennung zwischen den beiden Bereichen ist jedoch nicht sinnvoll; das Spray ist sofort
nach Verlassen des Spritzlochs dem Luftwiderstand ausgesetzt, wa¨hrend sein Erscheinungsbild
auch in großer Entfernung zur Du¨se noch von den Vorga¨ngen im Prima¨rzerfallsbereich abha¨ngt.
2.3 Einfluss der Innenstro¨mung auf den Strahlzerfall
Infolge der hohen Einspritzdru¨cke entstehen bei der Dieseleinspritzung im Spritzloch Reynolds-
zahlen bis zu Re ∼ 50000. Die physikalischen Vorga¨nge, die in derart hochturbulenten und zur
Bildung von Kavitationsgebieten neigenden Stro¨mungen auftreten, sind noch nicht restlos ver-
standen. Im Folgenden soll dennoch ein Versuch unternommen werden, diese Pha¨nomene und
ihren Einfluss auf den Zerfall des Strahls zu identifizieren.
2.3.1 Turbulenz
Mit zunehmendem Turbulenzgrad nehmen auch die Betra¨ge der zur Strahloberfla¨che gerichteten
Geschwindigkeitskomponenten zu. Grobballige Turbulenzstrukturen ko¨nnen sich vom Haupt-
strahl lo¨sen und Ligamente oder Tro¨pfchen an dessen Oberfla¨che bilden, wa¨hrend kleinere
Strukturen die Oberfla¨che des Sprays nur sto¨ren. In beiden Fa¨llen wird die Angriffsfla¨che fu¨r
die aerodynamischen Kra¨fte erho¨ht und damit der Strahlzerfall stark gefo¨rdert. In zahlreichen
Untersuchungen wurde dokumentiert, dass ho¨here Turbulenzgrade mit niedrigeren Strahlauf-
bruchla¨ngen und gro¨ßeren Strahlkegelwinkeln einhergehen (s. z.B. die Zusammenfassungen von
Hiroyasu [59]).
Bei verha¨ltnisma¨ßig niedrigen Reynoldszahlen und geringen Turbulenzgraden kann die Turbu-
lenz jedoch auch stabilisierend auf den Strahl wirken. Beobachtungen von Heukelbach [58]
an Flachstrahlen haben gezeigt, dass die turbulenzbedingte Erho¨hung der ”effektiven“ Visko-
sita¨t [150] das Wachstum von Oberfla¨chenwellen unterdru¨cken kann. Bei ausreichend niedriger
Dichte des umgebenden Gases (atmospha¨rische Bedingungen) fu¨hrt die sofortige Kra¨uselung
der Strahloberfla¨che, die mit ho¨heren Turbulenzgraden einhergeht, dabei noch nicht zu einem
intensiveren Sekunda¨rzerfall des Strahls.
2.3.2 Relaxation des Geschwindigkeitsprofils
Wenn innerhalb der Du¨se keine Ablo¨sung der Stro¨mung auftritt oder diese sich bereits im Spritz-
loch wieder an dessen Wa¨nde anlehnt, muss die Geschwindigkeit aufgrund der Haftbedingungen
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in Wandna¨he stark absinken und es sollte sich in grober Na¨herung das Geschwindigkeitspro-
fil einer turbulenten Rohrstro¨mung einstellen. Außerhalb des Spritzlochs entfa¨llt jedoch diese
Randbedingung fast vollsta¨ndig, und die Schubspannungen innerhalb der Flu¨ssigkeit fu¨hren zu
einer Angleichung (Relaxation) der Geschwindigkeiten im Freistrahl. Die a¨ußeren Schichten des
Sprays erfahren daher eine starke Beschleunigung, was Instabilita¨ten an der Strahloberfla¨che
zur Folge haben kann, die wiederum zur Ablo¨sung von Ligamenten und Tro¨pfchen fu¨hren [160].
Durch spezielle Auslegung der Du¨se kann die Bildung einer Grenzschicht verhindert werden. Da-
durch entstehen Flu¨ssigkeitsstrahlen, die auch bei sehr hohen Reynoldszahlen kaum aufbrechen
[53, 140]. Vergleiche mit dem Aufbruchverhalten grenzschichtbehafteter Sprays zeigen, dass die
Relaxation des Geschwindigkeitsprofils bereits unmittelbar nach Spritzloch-Austritt beginnt.
Da mittlerweile versta¨rkt konische Du¨sen mit hoch verrundeten Zulaufsgebieten eingesetzt wer-
den, die keine Kavitation und nur wenig Turbulenz aufweisen, darf die Bedeutung der Relaxation
des Geschwindigkeitsprofils als Strahlaufbruchsmechanismus nicht unterscha¨tzt werden.
2.3.3 Kavitation
Definition
Unter dem Sammelbegriff ”Kavitation“ versteht man die Bildung von Hohlra¨umen in einer
Flu¨ssigkeit. Diese ko¨nnen entweder mit Gas, Dampf oder einem Gemisch beider Spezies gefu¨llt
sein. Kavitationsgebiete ko¨nnen entstehen, wenn aufgrund hydrodynamischer Effekte der sta-
tische Druck p lokal den Dampfdruck pD der Flu¨ssigkeit unterschreitet. Bei diesem Entste-
hungsmechanismus spricht man von der klassischen Dampfkavitation [24] (auch: Stro¨mungs-
oder hydrodynamische Kavitation). Auch durch Schallwellen kann der Druck soweit abgesenkt
werden, dass die Flu¨ssigkeit verdampfen kann (akustische Kavitation). Die Dampfdruckkurve
kann jedoch nicht nur durch Absenkung des statischen Drucks, sondern auch durch Erho¨hung
der Temperatur u¨berschritten werden. Hierbei siedet die Flu¨ssigkeit, und an den Stellen mit der
ho¨chsten Temperatur bilden sich Dampfbla¨schen. Daru¨ber hinaus ko¨nnen noch hochenergetische
Teilchen (radioaktive oder kosmische Strahlung) oder Laserpulse mit hoher Leistungsdichte zur
Entstehung von Kavitationsgebieten fu¨hren. Innerhalb von (Diesel-)Einspritzdu¨sen spielt jedoch
nur die hydrodynamische Kavitation eine bedeutende Rolle [41].
Das Unterschreiten des Dampfdrucks ist noch keine hinreichende Bedingung fu¨r die Verdampfung
der Flu¨ssigkeit. Extrem reine Fluide ko¨nnen Zugspannungen (Unterdru¨cken) in der Gro¨ßenord-
nung 10-100 MPa standhalten ohne in den gasfo¨rmigen Zustand u¨berzugehen [152]. Erst mit
der Anwesenheit von Verdampfungskeimen wird eine leicht u¨berkritische Flu¨ssigkeit tatsa¨chlich
verdampfen. Solche Keime ko¨nnen vielfa¨ltiger Natur sein; in Frage kommen neben bereits be-
stehenden Blasen Fremdko¨rper und Verunreinigungen, Wandrauhigkeiten, in Wandna¨he einge-
schlossene Gasblasen oder Turbulenzballen. Daher ko¨nnen auch bereits kleinste Erschu¨tterungen
der Flu¨ssigkeit die Verdampfung auslo¨sen. Die meisten technischen Fluide, insbesondere Mehr-
komponentenstoffe wie Diesel oder Ersatz-Pru¨fo¨le, enthalten so viele Verdampfungskeime, dass
Kavitationserscheinungen unmittelbar nach Unterschreiten des kritischen Drucks einsetzen.
Flu¨ssigkeiten, die gelo¨ste Luft oder andere Gase enthalten, neigen bereits bei Dru¨cken pkr ober-
halb des Dampfdrucks zur Bildung von Blasen. Diesel und Diesel-a¨hnliche Ersatzkraftstoffe ha-
ben sehr niedrige Dampfdru¨cke von wenigen 100 Pa, enthalten aber typischerweise 10-15 Vol.%
gelo¨ste Luft, desweiteren noch gelo¨ste leichtflu¨chtige Kohlenwasserstoffe, so dass Kavitationsbla-
sen weder aus reinem Dampf noch aus reiner Luft bestehen.
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Entstehung und Auspra¨gung von Kavitationsgebieten innerhalb von Diesel-Einspritzdu¨sen
Die Kavitation in Dieseleinspritzdu¨sen la¨sst sich in drei Formen einteilen:
Homogene (auch: Blasen-) Kavitation: Die Kavitationsblasen entstehen an Keimen inner-
halb der Flu¨ssigkeit und werden mit der Stro¨mung, die sich als homogenes 2-Phasengemisch
darstellt, transportiert. Vera¨nderungen der lokalen Druckrandbedingungen fu¨hren zu wei-
terem Wachstum oder zum Kollaps der Blasen. Die klassische Blasenkavitation ist vorwie-
gend in Experimenten mit vergro¨ßerten Modellen beobachtet worden [11].
Heterogene (auch: Schicht- oder Film-) Kavitation: Die Kavitationsgebiete erscheinen
als zusammenha¨ngende Filme, die von den stro¨mungsfu¨hrenden Wa¨nden ausgehen. Dort
ko¨nnen Oberfla¨chendefekte und Wandrauhigkeiten als Kavitationskeime agieren. Schicht-
kavitation tritt besonders in kleinen Geometrien (etwa: Diesel-Einspritzdu¨sen) auf [10],
da die Bedeutung der Wandkeime gegenu¨ber den Stro¨mungskeimen aufgrund des Verha¨lt-
nisses von Oberfla¨che zu Volumen mit kleiner werdenden Dimensionen zunimmt. Durch
Visualisierung der Stro¨mungsfelder in transparenten Diesel-Einspritzdu¨sen (Originalgro¨ße)
konnte nachgewiesen werden, dass die Kavitationsfilme sich in vielen Fa¨llen bis zum Ende
der Spritzlo¨cher erstrecken [12, 155, 28, 20, 19, 122] (dabei wird von ”Superkavitation“
gesprochen).
Wirbelkavitation Bei starken Wirbeln in der Stro¨mung kann der Druck im Zentrum der Wir-
bel derart abfallen, dass der kritische Druck unterschritten wird. Im Zentrum der Wirbel
entstehen fadenartige Kavitationsstrukturen (”String Cavitation“). Diese Kavitationsform
verha¨lt sich sehr instabil und tritt oft nur stochastisch auf [11, 155].
Zu beachten ist, dass besonders in experimentell schwer zuga¨nglichen Stro¨mungsfeldern eine
Unterscheidung zwischen Kavitationsfilmen und Gebieten mit hoher Blasendichte nicht immer
mo¨glich ist.
Kavitation innerhalb von Diesel-Einspritzdu¨sen
Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Stro¨mungsverlauf innerhalb einer kavitierenden Du¨se mit
scharfkantigem Zulauf zum Spritzloch (oben) und einer kavitationsfreien Du¨se mit stark verrun-
detem Spritzloch-Zulauf (unten).
Wendet man entlang einer Stromlinie auf der Du¨senachse von Punkt (1) zu Punkt (3) die













Beru¨cksichtigt man, dass D2Z À D2SL ist und somit die Flu¨ssigkeit im Sacklochbereich na¨he-
rungsweise ruht (v1 ¿ v2), der statische Druck also na¨herungsweise dem Raildruck entspricht
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Abbildung 2.4: Stro¨mungsfeld und Druckverlauf in kavitierenden und kavitations-
freien Du¨sen (am Beispiel einer scharfkantigen bzw. einer verrundeten zylindrischen
Einloch-Voraus-Du¨se) [155].
Die am Spritzlochaustritt tatsa¨chlich erreichte Geschwindigkeit weicht aufgrund der Druckver-
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(2.6)
Die wichtigsten Ursachen von Druckverlusten in Dieseleinspritzdu¨sen sind Rohrreibung im
Spritzloch sowie Ablo¨sungs- oder Kavitationserscheinungen im Bereich des Spritzlocheinlaufs.
Durch Verrunden der Einlaufkante des Spritzlochs lassen sich diese Dissipationsverluste weitest-
gehend vermeiden.
Wenn innerhalb eines Stro¨mungsfeldes Kavitationsgebiete entstehen, geschieht dies an den Stel-
len, wo der statische Druck minimal, die Geschwindigkeit nach der Bernoulli-Gleichung 2.4 dem-
nach maximal ist. Diese wird im Bereich des engsten Stro¨mungsquerschnitts erreicht, der sich
in Abbildung 2.4 unmittelbar nach der Einlaufkante zum Spritzloch (2) bei Punkt (C) befindet.
Neben hohen Geschwindigkeiten fu¨hren auch starke Umlenkungen der Stro¨mung zu hohen
Druckverlusten. Um Fluidteilchen trotz ihrer Tra¨gheit auf einer gekru¨mmten Bahn (mit lokalem
Kru¨mmungsradius r) zu halten, ist na¨mlich ein Druckgradient







erforderlich [21]. Somit ist der statische Druck auf der Innenseite der Kurve, d.h. auf der Seite
der stro¨mungsfu¨hrenden Wand, geringer als auf deren Außenseite.
Kavitationsgebiete findet man in Dieseleinspritzdu¨sen daher vorwiegend in der Na¨he des Spritz-
locheintritts. Da diese Kavitationsfilme von den Ra¨ndern des Stro¨mungsgebiet ausgehen, bildet
sich im Spritzloch eine Verengung des durchstro¨mten Querschnitts (vena contracta) aus. Weiter
stromabwa¨rts legt sich die Stro¨mung wieder an die Spritzlochwand an und nimmt den komplet-
ten zur Verfu¨gung stehenden Querschnitt ein. Der statische Druck steigt wieder auf das Niveau
des Gegendrucks außerhalb der Du¨se, und die Stro¨mungsgeschwindigkeit sinkt entsprechend.
Bei ausreichend starker Unterschreitung des kritischen Drucks ko¨nnen die Kavitationsfilme je-
doch auch den Austritt des Spritzlochs erreichen. Bei einer kavitationsfreien Durchstro¨mung
des Spritzlochs bildet sich durch Ablo¨sung im Einlaufbereich zum Spritzloch ebenfalls eine vena
contracta aus. Dabei ist der Druckverlust jedoch nicht groß genug, um den kritischen Wert pkr
zu unterschreiten.




pG − pkr (2.8)
Sie bildet das Verha¨ltnis des kavitationsfo¨rdernden Druckgefa¨lles ∆p = pE−pG zum kavitations-
hemmenden Drucku¨berschuss pG− pkr gegenu¨ber dem kritischen Druck. In der Literatur finden
sich weitere, a¨hnliche Definitionen der Kavitationszahl. Diese basieren meistens auf dem dynami-
schen Druck 12ρF v
2 am Du¨senaustritt, der bis auf unvermeidliche Druckverluste der treibenden
Druckdifferent entspricht (Gl. 2.5). Die Geschwindigkeit im Spritzloch ist jedoch, insbesondere
in sehr kleinen Du¨sen, meistens wesentlich schwieriger zu messen als die Dru¨cke außerhalb der
Du¨se.
In den meisten praktischen Anwendungen kann pkr in Gleichung 2.8 gegenu¨ber dem a¨ußeren
Druck pG vernachla¨ssigt werden. Geometrische Randbedingungen, die auf Entstehung und Aus-
pra¨gung der Kavitation einen entscheidenden Einfluss haben, sind in der Definition der Kavita-
tionszahl jedoch nicht enthalten. Sie eignet sich daher nur, um das Kavitationsverhalten einer
gegebenen Geometrie zu beschreiben.
Auswirkung der Kavitation auf den Strahlzerfall
Dass innerhalb von Diesel-Einspritzdu¨sen sowohl kavitationsbehaftete als auch kavitationsfreie
Stro¨mungen auftreten ko¨nnen, ist schon im Jahr 1959 von Bergwerk [15] festgestellt worden.
Obwohl moderne Einspritzsysteme mit den damaligen nur noch wenige Gemeinsamkeiten haben,
ist diese Erkenntnis nach wie vor gu¨ltig. Zahlreiche Studien haben eindrucksvoll Korrelationen
zwischen den Eigenschaften der Sprays und dem Auftreten bzw. der Form von Kavitation in
den Einspritzdu¨sen belegt. Eine endgu¨ltige Identifizierung der wichtigsten Einflussfaktoren der
Kavitation auf den Strahlzerfall steht indes noch aus. Denkbar sind insbesondere die folgenden
Mechanismen:
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Direkter Einfluss der Kavitation
Implosion von Kavitationsblasen: Beim Kollaps von Kavitationsblasen ko¨nnen erhebliche Ero-
sionsscha¨den an den stro¨mungsfu¨hrenden Wa¨nden entstehen. Bei der Dieseleinspritzung werden
Kavitationsfilme beobachtet, von denen sich einzelne Blasen lo¨sen ko¨nnen, die dann von der
Stro¨mung mitgerissen werden und ihr folgen. Bei hohen Kavitationszahlen erreicht ein Teil von
ihnen den Austritt des Spritzlochs und wird mit dem Kraftstoff ausgespu¨lt. Es scheint daher
naheliegend, dass die bei der Implosion dieser Blasen frei werdende Energie den Strahlaufbruch
fo¨rdert, etwa in dem Ligamente in kleinere Tropfen zerrissen werden [13]. Eine direkte Beob-
achtung der postulierten Sto¨rung der Strahloberfla¨che durch implodierende Blasen ist allerdings
unter dieselrelevanten Bedingungen noch nicht gelungen [155]; Gaseinschlu¨sse in der Na¨he der
Strahloberfla¨che sind hingegen zumindest unter atmospha¨rischen Bedingungen nachgewiesen
worden [31, 164, 47].
Vera¨nderung der Eigenschaften der Strahloberfla¨che: Filmkavitation hat, wenn sie sich bis
zum Spritzlochaustritt ausstreckt, einen signifikanten Einfluss auf die Oberfla¨che der austre-
tenden Flu¨ssigkeit. Aufgrund der strukturierten Oberfla¨che zwischen Dampf und Flu¨ssigkeit
wird das Spray einer entsprechend stark kavitierenden Du¨se bereits direkt nach Verlassen des
Spritzlochs eine gesto¨rte Strahloberfla¨che aufweisen und den aerodynamischen Mechanismen des
Sekunda¨rzerfalls eine gro¨ßere Angriffsfla¨che bieten als das Spray einer Du¨se, in der Kavitation
nicht stattfindet oder das Ende des Spritzlochs nicht erreicht. Daru¨ber hinaus unterscheiden sich
die Haftbedingungen zwischen dem Kraftstoff und festen Wa¨nden bzw. Dampfgebieten deutlich
voneinander. Daher ist davon auszugehen, dass keine ausgepra¨gte Grenzschicht am Rand des
Strahls existiert, wenn die Spritzlochwa¨nde bis zum Austritt mit Kavitationsfilmen bedeckt sind.
Die Strukturen am Strahlrand dringen daher mit hoher Geschwindigkeit in das umgebende Gas
ein, was den aerodynamischen Strahlzerfall wiederum versta¨rkt.
Indirekter Einfluss der Kavitation
Erho¨hung der Turbulenz: Neben der direkten Beeinflussung des Prima¨rzerfalls ist auch ein
indirekter Einfluss der Kavitation u¨ber eine Erho¨hung der Stro¨mungsturbulenz vorhanden. Die
Kavitationsfilme starten an der Einlaufkante und sind infolge dynamischer Ablo¨sung von Teilen
der Filme charakteristischen Fluktuationen unterworfen. Da die Fluktuationen der Filme selbst
erst durch vorhandene Turbulenz in der Stro¨mung ermo¨glicht wird, stehen Kavitation und Tur-
bulenz im Spritzloch miteinander in enger Wechselwirkung. Eine Separation beider Einflu¨sse ist
schwierig. Neben der Fluktuation der Kavitationsstrukturen kann ein Kollaps der abgelo¨sten
Blasen innerhalb der Innenstro¨mung die radialen Geschwindigkeitsschwankungen erho¨hen und
auf diesem Weg den Strahlzerfall fo¨rdern.
Vera¨nderung der Spritzlochgeometrie: Kavitationsfilme oder Ablo¨sungsgebiete innerhalb der
Stro¨mung (Abbildung 2.4) vera¨ndern die effektive Spritzlochgeometrie, so dass die (mittleren)
Geschwindigkeitsvektoren nicht mehr notwendigerweise parallel zu den Spritzlochwa¨nden sind
(Abbildung 2.5). Kavitations- oder Totwassergebiete kommen im Bereich nach dem Spritz-
locheinlauf am ha¨ufigsten vor, was dazu fu¨hren kann, dass die Stro¨mung sich wie in einem
Diffusor verha¨lt und die leicht nach außen gerichteten Geschwindigkeiten einen gro¨ßeren Strahl-
kegelwinkel zur Folge haben.
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Kavitation
y - yS Abbildung 2.5: Schematische Darstel-
lung der Kavitationsfilme innerhalb von
Mehrlochdu¨sen und daraus resultierende
A¨nderung der ”effektiven“ Spritzlochgeo-
metrie
Bei Mehrlochdu¨sen ist die Zustro¨mung zu den Spritzlo¨chern asymmetrisch. Die Sprayachsen
stimmen daher nicht notwendigerweise mit den Achsen der Spritzlo¨cher u¨berein (s. Abbildung
2.3). Kavitation tritt vorzugsweise an der Einlaufkante auf, die der Hauptzustro¨mung zum Spritz-
loch zugewandt ist, wodurch die Richtung des ”effektiven“ Spritzlochs sich gegenu¨ber der Achse
des gebohrten Spritzlochs leicht vera¨ndert. Beobachtung des du¨sennahen Sprays an kavitieren-
den Dreiloch-Du¨sen haben gezeigt, dass der Sprayho¨henwinkel um einige Grad gro¨ßer ist als der
Ho¨henwinkel der Spritzlo¨cher [155].
Da Entstehung und Form von Kavitationsgebieten empfindlich von der genauen Stro¨mungs-
geometrie abha¨ngen, ko¨nnen auch bei rotationssymmetrisch ausgelegten Einloch-Voraus-Du¨-
sen aufgrund kleinster fertigungsbedingter Abweichungen von der Sollgeometrie asymmetrische
Kavitationsfilme auftreten [75].
”
Hydraulic Flip“: Kavitation in Diesel-Einspritzdu¨sen kann unter bestimmten Bedingungen
paradoxerweise den austretenden Strahl stabilisieren. Bei ausreichend hoher Kavitationszahl
reichen die Kavitationsfilme, die von der Einlaufkante des Spritzlochs ausgehen, bis zum Ende
des Spritzlochs. Da der Gegendruck ho¨her ist als der Druck in den Dampfgebieten (pG > pkr)
wird Gas in die Du¨se gesaugt und die Kavitationsfilme verschwinden. Die Wa¨nde des Spritz-
lochs sind dann von einem du¨nnen Gasfilm umgeben und die Oberfla¨che des flu¨ssigen Strahls
ist praktisch sto¨rungsfrei. Da die Flu¨ssigkeitssa¨ule sich innerhalb des Spritzlochs anna¨hernd rei-
bungsfrei bewegen kann, bildet sich keine (zerfallsfo¨rdernde, s. Abschnitt 2.3.2) Grenzschicht
am Strahlrand aus. Das Pha¨nomen ist in der Literatur als ”Hydraulic Flip“ [137] bekannt. Cha-
rakteristisch fu¨r den U¨bergang sind Sprays, die unterhalb einer kritischen Kavitationszahl KHF
stark aufbrechen, oberhalb von KHF praktisch nicht zersta¨uben und einen kleineren Durchmes-
ser als den Spritzlochdurchmesser DSL haben. Hydraulic Flip ist vor allem an Großmodellen und
an Einloch-Voraus-Du¨sen beobachtet worden; es setzt a¨ußerst stabile Kavitationsfilme voraus.
Kleine Ungenauigkeiten oder Asymmetrien in der Fertigung der Du¨sen sowie Druckwellen in
den Leitungen des Einspritzsystems fu¨hren dazu, dass die Stro¨mung sich wieder an die Spritz-
lochwa¨nde anlegt. Bei sehr hohen Einspritzdru¨cken (d.h. entsprechend hohen Re und K ) wird
die Stro¨mung zudem derart turbulent, dass die Kavitation instabil wird [155] und es nicht mehr
zum Hydraulic Flip kommt [149].




a) pE = 20 MPa, Re ≈ 11500 b) pE = 30 MPa, Re ≈ 13500
Bedingungen: pG = 0.1 MPa, Du¨se: ks× 1 (DSL = 154 µm)
2.4 Wechselwirkung zwischen Gas- und Flu¨ssigphase
2.4.1 Tropfenerzeugung an der Oberfla¨che eines (zylindrischen) Flu¨ssigkeitsstrahls
Aufgrund von Turbulenz oder strukturierten Kavitationsfilmen im Spritzloch entstehen an
der Strahloberfla¨che Wellen (s. Abbildung 2.6a, wo Instabilita¨ten mit einer Wellenla¨nge von
Λ ∼ 64 µm erkennbar sind), die aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen Flu¨ssigkeit und
Gas von aerodynamischen Kra¨ften angeregt werden. Die Auslenkung der Oberfla¨che kann als
U¨berlagerung sinusfo¨rmiger Wellen (Kelvin-Helmholtz-Instabilita¨ten) aufgefasst werden, die in
Abha¨ngigkeit von ihrer Wellenla¨nge Λ versta¨rkt oder geda¨mpft werden. Im Rahmen einer li-
nearen Stabilita¨tsanalyse ko¨nnen die Wachstumsraten als Funktion von Λ berechnet [115] und
diejenigen Schwankungen ermittelt werden, die exponentiell wachsen. Es werden Tropfen vom
Hauptstrahl abgespalten, deren Radius proportional zur der Wellenla¨nge Λkr ist, die die gro¨ßte
Versta¨rkung erfa¨hrt (DTr ∼ 1.22Λkr ). Mittels Large Eddy Simulation im Prima¨rzerfallsgebiet
eines Dieselsprays (in Abwesenheit von Kavitation) konnten de Villiers et al. belegen, dass
die Zersta¨ubung des dichten Strahlkerns durch den Kelvin-Helmholtz-Mechanismus erfolgt [37],
wobei die anfa¨nglichen Sto¨rungen der Strahloberfla¨che durch turbulente Schwankungen des Ge-
schwindigkeitsprofils am Spritzlochaustritt initialisiert werden.
2.4.2 Abbremsung und Aufbruch von Tro¨pfchen
Die aerodynamischen Kra¨fte, die auf einzelne Flu¨ssigkeitsteilchen – Tro¨pfchen und Ligamente –
wirken, fu¨hren zu einer Angleichung der Geschwindigkeiten von Gas und Flu¨ssigkeit. Daru¨ber
hinaus ko¨nnen zusammenha¨ngende Flu¨ssigkeitsgebiete durch diese Kra¨fte zerrissen werden.
Luftwiderstand: Die aerodynamische Widerstandskraft eines spha¨rischen Tro¨pfchens, das sich
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Fu¨r sehr kleine Geschwindigkeiten (Re < 1) ist der Widerstandsbeiwert cW ≈ 24/Re, so dass die
Abbremsung FW /mTr des Teilchens proportional zu vTr/ρF D2Tr ist. Im Windschatten schnel-
lerer Tro¨pfchen bilden sich Luftwirbel, die einen zusa¨tzlichen Beitrag zur Bremskraft leisten, so
dass sie in solchen Situationen schneller als vTr wa¨chst.
In dichten Sprays erfahren nur die Tro¨pfchen an der Strahlspitze die volle Wirkung der Luftrei-
bungskra¨fte. Die nachfolgenden Tropfen bewegen sich in deren Windschatten und werden weni-
ger stark abgebremst. Im Bereich der Strahlspitze kommt es zu einer Verdichtung, da schnellere
Tro¨pfchen aus dem Inneren des Sprays die Strahlspitze einholen und diese nach vorne dru¨cken.
Aerodynamischer Tropfenzerfall: Den disruptiven, auf die einzelnen Flu¨ssigkeitpakete wir-
kenden aerodynamischen Kra¨ften steht der stabilisierende Einfluss der Oberfla¨chenspannung σF
gegenu¨ber. In Abwesenheit a¨ußerer Einflu¨sse sind spha¨rische Tro¨pfchen am stabilsten, da sie bei
gegebenem Volumen die geringste Oberfla¨che haben. Die Wirkung aerodynamischer Kra¨fte kann
von den Tro¨pfchen bis zu einem gewissen Grad durch Verformung kompensiert werden; oberhalb
dieser Schwelle zerfallen sie in kleinere Tro¨pfchen, die aufgrund ihres ho¨heren Oberfla¨chendrucks
pσ = 4σF /DTr sta¨rkeren aerodynamischen Einflu¨ssen standhalten ko¨nnen. Der Tropfenaufbruch







charakterisieren, die das Verha¨ltnis des dynamischen Stro¨mungsdrucks ρG v2Tr/2 und des Ober-
fla¨chendrucks der Tro¨pfchen darstellt. Sie ist ein Maß fu¨r die Verformung der Tro¨pfchen. Im All-
gemeinen wird davon ausgegangen, dass nur Tro¨pfchen mit WeG . 10 stabil sind [52], wa¨hrend
Tropfen oberhalb dieser Grenze in kleinere Tro¨pfchen aufgespalten werden. Nicht beru¨cksich-
tigt ist dabei der stabilisierende Einfluss der Viskosita¨t (der Flu¨ssigkeit), die Verformung und
Aufbruch verzo¨gert.
Die aerodynamischen Kra¨fte wachsen mit steigender Gasdichte, was neben dem rascheren Abbau
des Sprayimpulses auch dessen fru¨here Zersta¨ubung zur Folge hat. Tro¨pfchen ko¨nnen also sowohl
durch Aufspaltung als auch durch Abbremsung stabil werden, wobei angemerkt sei, dass nach
Gl. 2.9 kleinere Tro¨pfchen aufgrund des im Vergleich zu ihrer Masse (mTr = ρF pi6D
3
Tr ) gro¨ßeren
Querschnitts auch sta¨rker durch Luftreibung abgebremst (∼ FW /mTr ) werden. Der Einfluss der
Gasdichte auf die Gro¨ßenverteilung der entstehenden Tro¨pfchen ist nicht eindeutig zu charak-
terisieren; Messungen im optisch wenig dichten Sekunda¨rzerfallsbereich von Dieselsprays haben
gezeigt, dass mit steigender Gasdichte der Durchmesser der gro¨ßten Tropfen abnimmt, wa¨hrend
die Gasdichte kaum Einfluss auf die Gro¨ße der kleinsten Tro¨pfchen hat [61].
Die Zerfallsbedingungen im Spray ko¨nnen lokal sehr unterschiedlich sein. Am Rand entstehen
wegen der hohen Scherkra¨fte kleinere Tro¨pfchen als im dichten Zentrum, wo die Gasphase auf-
grund der hohen Tro¨pfchendichte mitgerissen wird und die Relativgeschwindigkeit daher gering
ist. In dichten Bereichen des Sprays kommt es zudem zu zahlreichen Kollisionen zwischen den
Tro¨pfchen, die entweder zu weiterem Zerfall oder zur Koaleszenz dieser Tropfen fu¨hren.
2.4.3 Entwicklung der makroskopischen Strahleigenschaften
Die bereits in Abbildung 2.3 angedeuteten makroskopischen Sprayeigenschaften sind experimen-
tell vergleichsweise leicht zuga¨nglich und daher von zahlreichen Forschungsgruppen ausfu¨hrlich
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studiert worden. Die meisten Untersuchungen beruhen auf Visualisierungen des Sprays; dement-
sprechend fu¨hren sie vor allem zu Aussagen u¨ber die axiale und radiale Ausbreitung des Sprays
(Penetrationsla¨nge bzw. Kegelwinkel). Verschiedene Modelle basieren auf der Zusammenfassung
solcher Daten; der bekannteste Ansatz ist vermutlich der von Hiroyasu und Arai [60]. Zu Be-
ginn der Einspritzung entsteht eine ”pilzfo¨rmige“ Strahlspitze, die einerseits vom Luftwiderstand
gebremst, andererseits von nachfolgenden Tro¨pfchen angeschoben wird. Beide Effekte sind von
gleicher Gro¨ßenordnung, so dass die Geschwindigkeit der Strahlspitze anna¨hernd konstant bleibt.
Der Mechanismus beruht darauf, dass schnelle Tro¨pfchen im Windschatten der Strahlspitze nur
wenig Geschwindigkeit verlieren und die vorderen Bereiche des Sprays schnell einholen. Nach
einer gewissen Zeit bricht er zusammen, u.a. weil die Tropfendichte aufgrund der radialen Aus-
breitung des Sprays abnimmt und die Windschatteneffekte daher schwa¨cher werden, aber auch
weil die Flugstrecke zwischen Spritzloch und Strahlspitze immer gro¨ßer wird. Danach nimmt
die Geschwindigkeit der Strahlspitze schnell ab. Ihre Ausbreitung (Penetrationsla¨nge LS zum











DSL · t (t ≥ tb)
tb = C2/C21 DSL ρF /(∆p ρG)
1/2
(2.11)
tb ist dabei die Aufbruchzeit des Sprays bzw. der Zeitpunkt, ab dem das Eindringverhalten nicht
mehr proportional zu t, sondern zu t1/2 ist. Die zugeho¨rige Aufbruchla¨nge ist nicht mit der La¨nge
des ungesto¨rten Strahlkerns zu verwechseln: das Modell bezieht sich ausschließlich auf Sprays
im Atomization Regime. Die beste U¨bereinstimmung zwischen Versuch und Modell ergibt sich
nach Hiroyasu mit den Konstanten C1 = 0.39 und C2 = 2.95. Das treibende Druckgefa¨lle ∆p
wird dabei wa¨hrend der gesamten Einspritzung als konstant angenommen.
Aufgrund des sehr abrupten U¨bergangs zwischen der Tro¨pfchenwolke und ihrer Umgebung im
Bereich der Strahlspitze ist die Penetrationsla¨nge leicht zu messen, und unterschiedliche Metho-
den fu¨hren nur zu minimal anderen Ergebnissen. Beim Kegelwinkel ist die Situation umgekehrt;
daru¨ber hinaus sind die Sprays von Druckzersta¨ubern sehr schmal, so dass die relative Ungenau-
igkeit bei der Bestimmung des Kegelwinkels groß ist. Daher u¨berrascht es nicht, dass verschiedene
vorgeschlagene Korrelationen sich zum Teil sehr deutlich voneinander unterscheiden. Als Bei-
spiele seien hier nur bekanntere Formeln, etwa von Hiroyasu und Arai [60], Abramovich [1]























ηG ist hierbei die dynamische Viskosita¨t des Gases und LSL die La¨nge des Spritzlochs. Auffa¨lligste
Gemeinsamkeit aller Modelle ist, dass sie eine Zunahme des Kegelwinkels bei steigender Gas-
dichte vorhersagen. Die numerische Auswertung der Formeln 2.12-2.14 fu¨hrt, je nach Wahl der
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Parameter, zu stark unterschiedlichen Ergebnissen und in den meisten Fa¨llen zu einer drasti-
schen U¨berscha¨tzung des Kegelwinkels im Vergleich zu Experimenten, die auf modernen Diesel-
Einspritzdu¨sen basieren.
Das Penetrationsgesetz (Gl. 2.11) kann durch die Verwendung dimensionsloser La¨ngen
(L′S = LS/L
+) und Zeiten (t′ = t/t+) verallgemeinert werden, wodurch mit einer geeigneten
Funktion f ein Zusammenhang L′S = f(t
′) etabliert wird, der nicht von den Betriebsbedingun-
gen abha¨ngt. Die Vergleichbarkeit von Experimenten, die z.B. bei unterschiedlichen Gasdichten
durchgefu¨hrt wurden, wird dadurch erleichtert. Araneo et al. [6] bzw. Naber und Siebers
[99] verwenden L+ = cLDSL (ρG/ρF )−α und t+ = ctDSL (ρG/ρF )−β/v˜, wobei cL, ct geeignete
Konstanten und v˜ die mittlere Austrittsgeschwindigkeit sind. Araneo et al. geben α = 0.8,
β = 0.69 als optimale Parameter zur Beschreibung der experimentellen Daten an. Das Modell
von Naber und Siebers ist etwas einfacher, da α = β = 1 festgelegt wird. Der Effekt ist bei
beiden Ansa¨tzen jedoch der gleiche: In dichter Atmospha¨re geschieht der U¨bergang zwischen
den Bereichen L′S ∝ t′ zu L′S ∝ t′1/2 fru¨her und na¨her am Spritzlochaustritt.
2.4.4 Zusammenfassung: Einfluss der Gasdichte
Die in den vorangegangenen Absa¨tzen beschriebenen Strahlzerfallsmechanismen zeigen, dass
die Intensita¨t der Wechselwirkung zwischen dem Freistrahl und seiner gasfo¨rmigen Umgebung
von der Gasdichte abha¨ngt. Wird die Verdunstung der erzeugten Kraftstofftro¨pfchen außer acht
gelassen, ist die Gasdichte ρG und nicht der Gasdruck pG (fu¨r ein ideales Gas ist ρG ∝ pG/T )
der entscheidende Parameter, da aufgrund der hohen Geschwindigkeiten des Sprays (bzw. der
Tro¨pfchen) die Viskosita¨t des Gases vernachla¨ssigt werden kann (s. Gl. 2.9).
Experimentelle Untersuchungen an Dieselsprays sind bei kompletter Gleichstellung der Um-
gebungsbedingungen mit denen, die im Zylinder eines Dieselmotors zum Zeitpunkt der Ein-
spritzung (die Haupteinspritzung erfolgt in modernen Motoren mit Direkteinspritzung nahe am
oberen Totpunkt (OT) der Kolbenbewegung) vorherrschen, besonders schwierig. Fu¨r die Cha-
rakterisierung des Eindringverhaltens oder des Geschwindigkeitsprofils eines Sprays kann es aber
bereits ausreichend sein, die Versuche bei gleicher Gasdichte durchzufu¨hren (repra¨sentative Wer-
te1 sind in Tabelle 2.1 wiedergegeben). Zu pru¨fen ist hierbei, inwiefern das Kavitationsverhalten
im Spritzloch, das durch den Gegendruck pG ∝ ρG · T kontrolliert wird, sich bei Anpassung der
Gasdichte a¨ndert.
pG [MPa] ρG [kgm−3] T [K]
Einspritzung im Dieselmotor (∼OT) 5.79 21.3 944
2 MPa N2 2.00 22.7 297
atmospha¨risch ∼ 0.10 1.18 ∼ 297
Tabelle 2.1: Vergleich der Gaseigenschaften: im Dieselmotor zum Zeitpunkt der Ein-
spritzung und Standard-Pru¨fbedingungen
Die Mehrzahl der Experimente, bei denen der Prima¨rzerfallsbereich von Dieselsprays detail-
liert untersucht worden ist, ist aufgrund der einfacheren Zuga¨nglichkeit jedoch nur unter at-
1Ladeluft: Luft mit 1 atm Ladedruck (keine Aufladung), T ∼ 297 K, Isentropenexponent κ = 1.4, Kompressi-
onsverha¨ltnis ² = 18. Die tatsa¨chlichen Bedingungen weichen aufgrund ho¨herer Ladedru¨cke, Abgasru¨ckfu¨hrung,
Wa¨rmeverlusten oder anderen Kompressionsverha¨ltnissen von den angegebenen Werten je nach Betriebspunkt
des Motors von denen der Tabelle ab. Die Dichte von ρG ∼ 23 kgm−3 ist jedoch repra¨sentativ fu¨r PkW-Motoren
im Teillastbereich.
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mospha¨rischen Bedingungen durchgefu¨hrt worden. Da eine Trennung der zerfallsbestimmenden
Mechanismen – Innenstro¨mung (Prima¨rzerfall) und aerodynamische Kra¨fte (Sekunda¨rzerfall) –
im Bereich der Dieseleinspritzung nur eingeschra¨nkt mo¨glich ist, ist eine U¨bertragung der Ergeb-
nisse solcher Messungen auf dichte Atmospha¨ren nur in Ausnahmefa¨llen sinnvoll. Fu¨r einzelne
makroskopische Eigenschaften des Sprays gibt es zwar Ansa¨tze, mit denen die Vergleichbarkeit
verbessert werden kann. Ein komplettes ”Umrechnen“ zwischen verschiedenen Gasdichten ist da-
mit jedoch nicht mo¨glich, wobei das transiente Verhalten der Dieseleinspritzung ohnehin nicht
beru¨cksichtigt wird.
Ohnesorge-Diagramm Nach Hobbie & Eggers [63] kann das Ohnesorge-Diagramm (Ab-
bildung 2.2) so erweitert werden, dass der Einfluss der Gasphase auf den Strahlaufbruch

















ersetzt, in der die Stoffdaten der Flu¨ssigkeit und des Gases zusammengefasst sind. Paral-
lele diagonale Linien trennen wiederum die verschiedenen Zerfallsbereiche im erweiterten
Ohnesorge-Diagramm, das sich unter atmospha¨rischen Bedingungen auf die Klassifikation
nach von Ohnesorge [154] bzw. Reitz & Bracco [115] zuru¨ckfu¨hren la¨sst. Die dyna-
mische Viskosita¨t idealer Gase ist nicht direkt von ihrem Druck oder ihrer Dichte abha¨ngig
(ηG ∝ T 1/2, [74]). Damit ist Z∗∗ proportional zu ρG 1/2, ho¨here Gasdichten fu¨hren zu einem
schnelleren Erreichen des ”Atomization Regimes“, und die Verschiebung der Grenzlinien
im Ohnesorge-Diagramm la¨sst sich voraussagen.
Penetration Das Eindringverhalten der Strahlspitze kann durch die Verwendung dimensions-
loser La¨ngen und Zeiten unabha¨ngig von der Gasdichte gemacht werden (Abschnitt 2.4.3).
Der U¨bergang zwischen ρG = 1.18 zu ρG = 22.7 kgm−3 (Tabelle 2.1) wu¨rde nach Araneo
et al. zu einer Verku¨rzung der La¨ngenskalen um einen Faktor ∼ 10 und der Zeitskalen
um ∼ 8 fu¨hren. Ob bei einem stationa¨ren, ausreichend lange beobachtbaren Spray neben
der Penetration noch andere Eigenschaften u¨bereinstimmen wu¨rden, ist aber nach wie vor
eine offene Frage.
2.5 Freistrahltheorie
Abbildung 2.7 zeigt das schematische Diagramm eines stationa¨ren, runden Freistrahls, der ei-
ne Du¨se verla¨sst und sich in h-Richtung ausbreitet. Der Spezialfall, in dem ein turbulenter
Strahl in eine ruhende Umgebung eindringt, wobei Strahl und Umgebung aus der gleichen Sub-
stanz bestehen bzw. gleiche Stoffwerte aufweisen, ist ein wichtiger, experimentell und theoretisch
ausfu¨hrlich erforschter Referenzfall der Turbulenzforschung, da die Eigenschaften des Freistrahls
mit zunehmendem Abstand zur Du¨se ”a¨hnlich“ bleiben [150]. Bei der Dieseleinspritzung handelt
es sich dagegen um einen hochgradig transienten Vorgang, bei dem ein Kraftstoff sich mit einer
umgebenden Atmospha¨re vermischen soll, die vollkommen andere Stoffwerte aufweist. Dennoch
ist es interessant, die Entwicklung eines Dieselsprays mit der eines Freistrahls zu vergleichen.
Dieser Ansatz wurde insbesondere von Desantes et al. verfolgt, die ein Modell [39] entwickelt
haben, das auf der Freistrahl-Theorie basiert, aber auch auf Dieselsprays angewendet werden
kann.
Bei einer turbulenten Durchstro¨mung der Du¨se ist das Geschwindigkeitsprofil am Austritt (v0)














Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines Freistrahls
gen nur von untergeordneter Bedeutung, da die Eigenschaften des vollsta¨ndig entwickelten Frei-
strahls nicht mehr von diesem Profil abha¨ngen. Nach dem Du¨senaustritt bildet sich eine Strahl-
Entwicklungszone, innerhalb der sich am Strahlrand eine Scherschicht ausbildet und der Strahl
sich mit seiner Umgebung vermischt. Danach folgt der Bereich des vollsta¨ndig entwickelten
Strahls. Die Selbsterhaltungs- bzw. A¨hnlichkeitsbedingungen fu¨hren in diesem Bereich dazu,










kv ist hierbei ein Maß fu¨r den Kegelwinkel des Freistrahls und h0 ein virtueller Ursprungspunkt,
der wegen h À h0 oft vernachla¨ssigt wird. Die Geschwindigkeit entlang der Mittellinie des






ab, wobei av eine Zerfallskonstante ist. Alle angegebenen Geschwindigkeiten sind Reynolds-
gemittelte Geschwindigkeiten, in denen die instationa¨ren turbulenten Anteile nicht mehr vor-
kommen.
Der Vergleich zwischen den Entwicklungen eines Dieselsprays und eines turbulenten Freistrahls
kann natu¨rlich nicht zu Aussagen u¨ber die Zersta¨ubung des Kraftstoffs fu¨hren. Aber die Ab-
nahme der Geschwindigkeit im Strahlzentrum, die Form der Geschwindigkeitsprofile und die
Entwicklung der Spraybreite sind Eigenschaften, die auch beim Dieselspray von großem Interes-
se sind und, sofern messtechnisch erfasst, ohne weitere Einschra¨nkung mit denen des Freistrahls
verglichen werden ko¨nnen. Die klassischen Modelle von Diesel-a¨hnlichen Strahlen basieren u¨ber-
wiegend auf photographischen Untersuchungen solcher Sprays und machen daher keine Aussagen
u¨ber die Entwicklung der Geschwindigkeit im (bei ausreichend langer Einspritzung quasistati-
ona¨ren) Inneren des Sprays. Die angegebene Form der sichtbaren a¨ußeren Zone der Sprays ist
meist die eines Kegels, dessen Breite linear mit dem Abstand zum Du¨senaustritt zunimmt - was
an die Verbreiterung des Geschwindigkeitsprofils des Freistrahls (Gl. 2.16) erinnert.

Messtechnik zur Untersuchung von Dieselsprays 23
3
Messtechnik zur Untersuchung von Dieselsprays
Die Entwicklung der Modelle, die zur Beschreibung der Zersta¨ubung von Flu¨ssigkeiten vorge-
schlagen worden sind, ist wesentlich durch den Fortschritt der Techniken, mit denen Sprays
charakterisiert werden, vorangetrieben worden. Messungen an Dieselsprays gestalten sich dabei
aufgrund der hohen Geschwindigkeiten und den geringen Dimensionen der Einspritzsysteme als
besonders schwierig. Aufgrund der hohen wirtschaftlichen Bedeutung der Automobilindustrie,
aber auch wegen des nicht vernachla¨ssigbaren Anteils des Straßenverkehrs an Kraftstoffverbrauch
und Schadstoffaufkommen, geho¨ren Dieselsprays dennoch zu den am ausfu¨hrlichsten untersuch-
ten Sprays.
Die eingesetzten Messtechniken haben meistens die Bestimmung von Tropfendurchmessern oder
der ra¨umlichen Verteilung von flu¨ssigem und dampffo¨rmigem Kraftstoff zum Ziel. Da die ho-
he Relativgeschwindigkeit zwischen flu¨ssiger Phase und umgebender Gasatmospha¨re der domi-
nierende zerfallsfo¨rdernde Parameter ist, sind auch Geschwindigkeitsmessungen innerhalb und
außerhalb des Sprays von besonderem Interesse. Grundsa¨tzlich wird zwischen intrusiven und
nicht intrusiven Messtechniken unterschieden. Bei ersteren werden an geeigneten Stellen inner-
halb des Sprays Sensoren angebracht, wodurch das Spray natu¨rlich gesto¨rt wird; in ungu¨nstigen
Fa¨llen kann diese Sto¨rung sich sogar stromaufwa¨rts bemerkbar machen, so dass die Anwesenheit
des Sensors die Messgro¨ße selbst entscheidend beeinflusst. Die nicht intrusiven Verfahren beste-
hen vorwiegend aus optischen Messtechniken, wobei die Einrichtung eines geeigneten optischen
Zugangs meistens eine der Hauptschwierigkeiten darstellt. Mit Ausnahme einiger Extremfa¨lle,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll (etwa der Erzeugung von Kavitationsblasen
[151] oder der Zu¨ndung eines Luft-Kraftstoff-Gemischs durch starke Laserpulse [35]), kann eine
Beeinflussung der Stro¨mung durch die eingesetzte Beleuchtung ausgeschlossen werden.
In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten Techniken, mit denen Messungen an Diesel-
sprays durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, kurz vorgestellt sowie auf deren Vor- und Nachteile einge-
gangen werden. Aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt dabei ausschließ-
lich auf der Charakterisierung der Zersta¨ubung. Bei Raumtemperatur verdunsten Diesel und
diesela¨hnliche Kraftstoffe (im Gegensatz zu Benzin) aufgrund ihres sehr geringen Dampfdrucks
fast u¨berhaupt nicht, so dass in den Versuchen zwischen ”verdunstenden“ und ”nicht verdunsten-
den“ Bedingungen unterschieden werden kann und an die jeweilige Situation speziell angepasste
Messtechniken zum Einsatz kommen.
Die einzelnen Experimente bieten immer nur einen unvollsta¨ndigen Einblick in die untersuchten
Sprays, die verschiedensten Erkenntnisse lassen sich aber zusammenfassen und erga¨nzen so das
Versta¨ndnis der bei der Diesel-Einspritzung auftretenden Pha¨nomene.
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3.1 Optische Dichte
Fu¨r die folgenden Betrachtungen ist der Begriff der optischen Dichte τ [87] sehr nu¨tzlich. Diese
Gro¨ße charakterisiert die Lichtundurchla¨ssigkeit eines Objektes (z.B. eines Sprays), unabha¨ngig
von den Ursachen der Verluste (Absorption oder Streuung, zusammengefasst zu Extinktion).
Sa¨mtliche optischen Messtechniken beruhen darauf, (Laser-)Licht in ein Untersuchungsgebiet
einzukoppeln und anschließend das aus diesem Bereich stammende Licht zu analysieren. Dies
geht selbstversta¨ndlich umso besser, desto weniger Licht innerhalb des Objektes verloren geht.
Grundsa¨tzlich wird jede optische Messtechnik bei geringer optischer Dichte besser funktionie-
ren als bei hoher1, und oberhalb einer gewissen Grenze versagen. Beim Durchgang durch ein
Objekt wird der Intensita¨tsverlust eines sich in z-Richtung ausbreitenden Laserstrahls durch
das Lambert-Beer-Gesetz in guter Na¨herung beschrieben (gestreute oder absorbierte Photonen
werden aus dem einfallenden Strahl entfernt und nicht weiter betrachtet):







σ(z) ist hierbei der Extinktions-Wirkungsquerschnitt und N(z) die Konzentration der Streuzen-
tren. Die Gro¨ße 1/Nσ wird dabei oft als mittlere freie Wegla¨nge bezeichnet. In Anlehnung an
Gleichung 3.1 wird die optische Dichte (meistens; manche Autoren verwenden auch den Loga-
rithmus zur Basis 10) wie folgt definiert:
τ = − ln I
I0
(3.2)
Fu¨r ein homogenes Objekt der La¨nge ∆z vereinfacht Gl. 3.2 sich zu τ = Nσ∆z. Die optische
Dichte wa¨chst daher mit der Massendichte und der Dicke des betrachteten Objekts, ha¨ngt aber
auch von seiner Natur ab. Eine einfache Rechnung zeigt z.B. fu¨r einen Nebel, der nur aus runden









σ entspricht in diesem Fall einfach der Oberfla¨che des Tropfenquerschnitts. Daru¨ber hinaus wird
eine konstante Gesamtmasse MF = pi/6 · NρF D3Tr · V fu¨r das Sprayvolumen V angenommen,
so dass die Tropfendichte N proportional zu D−3Tr ist. Hieraus folgt, dass eine bestimmte Menge
eines Aerosols eine umso ho¨here optische Dichte aufweist, desto feiner sie zersta¨ubt wird. Fu¨r
Dieselsprays (allgemeiner: Kraftstoffsprays) kann daher zusammengefasst werden, dass die opti-
sche Dichte in der Regel mit zunehmendem Einspritz- und/oder Gegendruck bzw. abnehmendem
Abstand zu Spritzloch oder Sprayachse ansteigt.
Eine typische Messsituation besteht darin, dass einfallendes Licht zuerst an die betrachtete Stelle
des Sprays gelangen muss. Dabei wird es entsprechend der optischen Dichte τein abgeschwa¨cht.
Nach einer bestimmten Wechselwirkung muss Licht zu einem Detektor gelangen, wofu¨r es wie-
derum eine Wegstrecke im Spray zuru¨cklegen muss und dementsprechend abgeschwa¨cht wird
(τaus). Maßgebend fu¨r die verbleibende Signalsta¨rke ist also die Summe der optischen Dichten
τ = τein + τaus .
1Ausnahme: Extinktionsmessungen erreichen bei Abschwa¨chungen im Bereich von 50% (τ ∼ 0.7) ihre gro¨ßte
Sensitivita¨t, s. Abschnitt 3.3.1.
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3.2 Photographische Methoden
Optische Methoden ko¨nnen in abbildende und nicht abbildende Verfahren unterteilt werden. Un-
ter den abbildenden Techniken versteht man im wesentlichen Hochgeschwindigkeitsphotographie,
wobei die Auswertung entsprechender Spray-Aufnahmen keineswegs rein qualitativ geschehen
muss. Gerade die Fortschritte in der CCD-Kameratechnik und die andauernde Steigerung der
Rechenleistung von Computern haben dazu gefu¨hrt, dass aufwendige Verfahren zur quantitati-
ven Auswertung von Spray-Bildern praktikabel wurden.
3.2.1 Streulichtaufnahmen
Die einfachste Mo¨glichkeit, Informationen u¨ber die flu¨ssige Phase des Sprays zu gewinnen, be-
steht darin, das Untersuchungsgebiet auszuleuchten und das von den Tro¨pfchen gestreute Licht
aufzunehmen2. Solche Bilder ermo¨glichen eine Klassifikation des Sprays innerhalb vordefinierter
Kategorien, etwa die Zuordnung zu den verschiedenen Zerfallsbereichen (s. Abschnitt 2.1) und
geben an, welche Regionen von der flu¨ssigen Phase bereits erfasst worden sind.
Sollen schnelle Sprays (z.B. bei der Diesel-Direkteinspritzung) beobachtet werden, so muss das
Zeitfenster der Beobachtung entsprechend kurz gehalten werden, um Bewegungsunscha¨rfe zu
vermeiden. Dies setzt entweder die Verwendung von Kameras mit schnellen Verschlusszeiten
oder aber von gepulsten Lichtquellen kurzer Dauer voraus. In beiden Fa¨llen muss darauf geachtet
werden, dass ausreichend Energie auf den Detektor fa¨llt, um ein Bild mit gutem Kontrast zu
erhalten. Die hierdurch entstehenden Schwierigkeiten sind bei Detailaufnahmen von schnellen
Sprays nicht zu unterscha¨tzen. Auch gepulste Hochenergie-Laser bieten keine universelle Lo¨sung
dieses Problems, da beim Einsatz von koha¨rentem Licht es an den unregelma¨ßig strukturierten
Oberfla¨chen des Sprays zur Bildung von meist unerwu¨nschten Speckles kommt [148, 114, 87, 88].
Ausreichende Auflo¨sung vorausgesetzt, ko¨nnen aus Streulichtaufnahmen von Sprays eine Viel-
zahl makroskopischer Sprayparameter wie Eindringtiefe und Kegelwinkel bestimmt werden [86].
Hochgeschwindigkeitsphotographie geho¨rt zu den am weitest verbreiteten Methoden, mit denen
Dieselsprays charakterisiert werden. Meist wird der Einfluss des Einspritzsystems [55] oder der
Betriebsparameter auf Eindringverhalten und Kegelwinkel untersucht, und anhand dieser Daten
wurden detaillierte Modelle entwickelt [62]. Die Beobachtung von Streulicht ist eine einfache, ro-
buste Technik und ist aus diesem Grund auch unter schwierigen Bedingungen (hoher Gasdruck,
hohe Temperaturen), die eine gute Anna¨herung an typische Bedingungen im Dieselmotor zum
Zeitpunkt der Einspritzung darstellen, erfolgreich angewendet worden.
Beleuchtung mittels Laserlichtschnitten Neben einer integralen Beleuchtung des gesamten
Sprays ist auch eine Beleuchtung des Sprays mittels Laserlichtschnitten mo¨glich, die idealerwei-
se eine wesentlich geringere Dicke als der Spraydurchmesser (der minimale Spraydurchmesser
kann mit dem Spritzlochdurchmesser identifiziert werden) haben sollten. Die Erzeugung von
Lichtschnitten mit Dicken unterhalb 2w0 . 40 µm ist allerdings wenig praktikabel. Bei optisch
sehr du¨nnen Sprays, d.h. wenn ein signifikanter Anteil des Streulichts nur einmal gestreut wird,
entsteht so ein ”Schnitt“ durch das Spray, man spricht dann auch von Spray-Tomographie [56].
Die Menge des gestreuten Lichtes ist dann proportional zur gesamten Oberfla¨che der Phasengren-
zen (Flu¨ssigkeit/Gas, ∝ ND2Tr , N ist hierbei die Tro¨pfchenkonzentration und D2Tr der mittlere
quadratische Tropfendurchmesser) innerhalb des Lichtschnitts. Unter gu¨nstigen Umsta¨nden ist
2Umgangssprachlich kann man von einem
”
Photo“ des Sprays sprechen.
26 Messtechnik zur Untersuchung von Dieselsprays
daher eine quantitative Auswertung der Bilder mo¨glich. Das Dieselspray ist im Du¨sennahbereich
allerdings optisch so dicht, dass fast ausschließlich Streulicht beobachtet wird, das entweder viel-
fach gestreut oder aber direkt an der Sprayoberfla¨che reflektiert wurde [68, 88]. Dennoch ist mit
dieser Technik vor allem der Frage nachgegangen worden, ob in der Na¨he des Spritzlochaustritts
ein intakter (d.h. ungesto¨rter) flu¨ssiger Strahlkern existiert, der von einer Tro¨pfchenwolke um-
geben ist, die dessen direkte Beobachtung unterbindet. Aufgrund der dominierenden Mehrfach-
streuung sind gesicherte Aussagen u¨ber die innere Struktur des Sprays aber nur unter Vorbehalt
mo¨glich.
Bei den Untersuchungen von Fath et al. [48, 47] wurde bei geringen Einspritzdru¨cken
(pE ≤ 30 MPa) ein intakter flu¨ssiger Strahlkern mit einer La¨nge von wenigen DSL gefunden, wo-
bei dessen La¨nge sowohl bei einer Steigerung des Einspritz- als auch des Gegendrucks abnimmt.
Weiterfu¨hrende Experimente von Yon et al. [164] geben keine Hinweise auf die Existenz ei-
nes intakten Strahlkerns, zeigen aber, dass ein nicht vernachla¨ssigbarer Anteil des Laserlichts
das Spray komplett durchdringt. Bei einer Orientierung der Lichtschnitte senkrecht zur Spray-
Achse zeigen die Aufnahmen Streulicht, das von schmalen, parallel zur Spray-Achse liegenden
Gebieten nahe der Strahloberfla¨che zu kommen scheint. Diese werden als du¨nne Kavitations-
schla¨uche gedeutet, deren La¨nge mit ca. 85 µm abgescha¨tzt wird. Smallwood und Gu¨lder
[136] geben eine U¨bersicht vergleichbarer Untersuchungen an kavitierenden Du¨sen und kommen
zu dem Schluss, dass unter dieseltypischen Bedingungen der Kraftstoff nach Verlassen des Spritz-
lochs sofort zersta¨ubt und die La¨nge eines eventuell vorhandenen intakten flu¨ssigen Strahlkerns
ho¨chstens einige Spritzlochdurchmesser betra¨gt.
3.2.2 Schattenaufnahmen
Im Gegensatz zu Streulichtaufnahmen wird bei Schattenaufnahmen der Sensor der CCD-Kamera
direkt beleuchtet, wobei das Spray Teile des Lichts absorbiert oder ablenkt. Beobachtet wird
demnach nicht das Spray selbst, sondern dessen Schatten. Ein Vorteil gegenu¨ber Streulichtauf-
nahmen ist, dass hierfu¨r Beleuchtungsquellen mit wesentlich geringeren Pulsenergien erforderlich
sind. Daher werden bei Detailaufnahmen schneller Sprays bevorzugt Schattenaufnahmen einge-














Abbildung 3.1: Linsenbasierter optischer Aufbau fu¨r ”fokussierte“ Schattenaufnah-
men in parallelem Licht (aus [135])
Bestimmte Bereiche des zu beobachtenden Objekts S ko¨nnen Licht teilweise absorbieren oder um
einen Winkel ε ablenken, so dass der Schatten des Objektes Informationen u¨ber dessen Struktur
entha¨lt. Im Rahmen der geometrischen Optik befindet sich, wenn paralleles Licht verwendet
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Abbildung 3.2: Strahlengang bei Schatten-
aufnahmen (Detail)
wird, in einem beliebigen Abstand g zum Objekt eine Ebene B, die ein reelles Bild des Schattens
entha¨lt, welches durch die zweite Linse und das Objektiv auf einen CCD-Sensor (oder einen
Bildschirm) abgebildet wird (Ebene B*). Die vom Sensor registrierte Helligkeit ha¨ngt dabei
natu¨rlich von der Absorption des Objektes ab. Daru¨ber hinaus fu¨hrt auch die Ablenkung der
Lichtstrahlen im Objekt zu einer Modulation der Helligkeit. Ein Strahl, der um den Winkel ε
abgelenkt wird, erreicht die Ebene B na¨mlich mit einer Verschiebung
∆x ≈ gε. (3.4)
Ein infinitesimales Gebiet im Objekt an der Position xS (s. Abb. 3.2), mit La¨nge δxS , wird
demnach auf eine La¨nge









abgebildet, seine relative Helligkeit a¨ndert sich also zu:
IS(xS)
IB(xB)





Strahlablenkungen im Testobjekt kommen durch Variationen des Brechungsindex zustande. Da









erfolgt, wird aus 3.6 (erweitert auf den allgemeinen, 3-dimensionalen Fall)
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wonach die Helligkeit im Schattenbild also von der 2. Ableitung des Brechungsindex abha¨ngt. Die
Integration in 3.8 kann auf das Gebiet beschra¨nkt werden, indem sich das Objekt befindet, da
außerhalb dieses Bereichs der Brechungsindex nicht vom Abstand zur optischen Achse abha¨ngen
sollte. Aufgrund der begrenzten Apertur des optischen Aufbaus gibt es daru¨ber hinaus einen
maximalen Ablenkungswinkel εmax(x), oberhalb dessen Lichtstrahlen den Detektor nicht mehr
erreichen ko¨nnen und die betroffenen Gebiete daher vollsta¨ndig verdunkelt werden.
Zum Beobachten des du¨sennahen Strahlzerfalls bei Dieselsprays, mit typischen Bildausschnitten
von wenigen mm La¨nge oder Breite, wird allerdings meist ein anderer Aufbau verwendet. Da es
na¨mlich keine wirklich punktfo¨rmigen Lichtquellen gibt, wird das Bild auf der Bildebene B nicht
scharf abgebildet, sondern verschmiert mit zunehmendem Abstand zum Objekt. Aus diesem
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Grund wird das Objektiv so eingestellt, dass das Objekt direkt abgebildet wird, die Ebenen S
und B also zusammenfallen und g = 0 ist (”Kontakt-Schattenaufnahmen“). Damit verschwindet
nach Gl. 3.5 auch die Sensitivita¨t des Aufbaus auf Variationen des Brechungsindex im Objekt -
mit Ausnahme der Sonderfa¨lle, bei denen εmax u¨berschritten wird, wie sie z.B. bei sehr starken
A¨nderungen des Brechungsindex vorkommen.
Schattenaufnahmen des Prima¨rzerfallsbereichs von Dieselsprays Schattenaufnahmen werden
sehr ha¨ufig – auch im Rahmen dieser Arbeit – als Erga¨nzung zu weiterfu¨hrenden Messtechniken
(s. 3.2.3-3.5) verwendet. Sie geben einen raschen U¨berblick u¨ber einige Eigenschaften der Sprays
und ko¨nnen bei der Interpretation weiterer Ergebnisse sehr hilfreich sein.
Zahlreiche Studien u¨ber die Eigenschaften von Dieselsprays benutzen aber auch Schattenaufnah-
men als Haupt-Messtechnik. Zum Beispiel ist mit Hilfe eines ”Ausgleichsfensters
3“ eine gleich-
zeitige Beobachtung der Stro¨mung innerhalb transparenter Du¨senmodelle4 und des Freistrahls
mo¨glich. Die Schattenbilder zeigen im Wesentlichen gewo¨lbte Phasengrenzen – d.h. Kavitations-
gebiete in der Innenstro¨mung, Tro¨pfchen- und Sprayoberfla¨chen außerhalb der Du¨se. Aber auch
kleinere Variationen des Brechungsindex, hervorgerufen etwa durch Temperaturgradienten in
der flu¨ssigen Phase oder Variationen der Dichte in der gasfo¨rmigen Phase, ko¨nnen in gu¨nstigen
Fa¨llen noch auf den Bildern erkannt werden. Der Einfluss der Kavitation auf den du¨sennahen
Strahlzerfall ist mit solchen Techniken ausfu¨hrlich untersucht worden, etwa vonBadock, Busch
und Walther [12, 28, 155] an seriennahen Du¨sen, von Soteriou et al. [139] und Laoonual
et al. [83] an vergro¨ßerten Modellen. Ob die zersta¨ubungsfo¨rdernde Wirkung der Kavitation
jedoch hauptsa¨chlich auf die Implosion von Kavitationsblasen an der Oberfla¨che des Freistrahls,
wie im Modell von Baumgarten [13] angenommen, oder auf die erho¨hte Turbulenz innerhalb
kavitationsbehafteter Stro¨mungen zuru¨ckzufu¨hren ist, bleibt jedoch weiterhin unklar.
Aufgrund der geringen Energien, die fu¨r die Beleuchtung ausreichend sind, eignen sich Schat-
tenaufnahmen sehr gut fu¨r die Untersuchung des transienten Verhaltens von Dieselsprays im
Prima¨rzerfallsbereich. Experimente von Schugger et al. [132, 129] zeigen, dass zu Beginn
der Einspritzung, wo der engste Stro¨mungsquerschnitt sich im Nadelsitzbereich befindet, der
Kegelwinkel des du¨sennahen Sprays starken Schwankungen unterworfen sein kann. Dabei han-
delt es sich nicht nur um Schuss-zu-Schuss Variationen, sondern um schnelle A¨nderungen des
Kegelwinkels wa¨hrend des Beginns einer einzelnen Einspritzung. Zusa¨tzlich zeigt sich, dass der
Mikro-Kegelwinkel zu Beginn und am Ende der Einspritzung gro¨ßer ist als in quasistationa¨ren
Bereichen der Einspritzung bei großen Nadelhu¨ben [19].
Zahlreiche Autoren haben im Du¨sennahbereich ”wellenartige Strukturen“ in den Aufnahmen
identifiziert. Am eingehendsten wurde dieses Pha¨nomen von Blaisot et al. [18] untersucht,
die hierfu¨r in jeder Aufnahme drei verschiedene Gebiete unterscheiden (dichter ”flu¨ssiger“ Kern,
umgebendes Gas und ein disperses U¨bergangsgebiet, welches Tro¨pfchen und Ligamente entha¨lt).
Aus den Wahrscheinlichkeiten, an gegebener Stelle im Prima¨rzerfallsbereich eine der drei ”Pha-
sen“ vorzufinden, ko¨nnen unter gewissen Bedingungen charakteristische La¨ngenskalen (im Be-
reich von ∼20 µm) identifiziert werden.
3Die La¨nge des optischen Weges zwischen Objekt und Kamera muss fu¨r Innenstro¨mung und Spray gleich
sein, damit beide scharf abgebildet werden ko¨nnen. Da sich die Stro¨mung innerhalb eines transparenten Ko¨rpers,
meist Acryl- oder Quarzglas, jeweils mit (n− 1) 6≈ 0 bewegt, ist außerhalb der Du¨se ein planes Ausgleichsfenster
no¨tig, das aus dem gleichen Material wie die Du¨sen bestehen und dessen Dicke exakt dem Abstand zwischen
Stro¨mung und Oberfla¨che des transparenten Materials entsprechen sollte. Das Ausgleichsfenster kann allerdings
auch Bildfehler verursachen [12].
4Fu¨r die Beobachtung von Stro¨mungen innerhalb gekru¨mmter Du¨sen ist es erforderlich, Fluide mit sehr a¨hn-
lichem Brechungsindex wie das transparente Material zu verwenden, da ansonsten durch Brechung und Totalre-
flexion die Grenzen zwischen Du¨senmaterial und Flu¨ssigkeit dunkel erscheinen.
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3.2.3 Particle Image Velocimetry
Das Grundprinzip der Particle Image Velocimetry (PIV) besteht darin, die Stro¨mung mit Parti-
keln (den sogenannten ”Tracern“) zu dotieren und in rascher Folge zwei photographische Aufnah-
men der Stro¨mung durchzufu¨hren. Anschließend wird der von den Partikeln zuru¨ckgelegte Weg
∆~r bestimmt, woraus sich in Verbindung mit dem bekannten zeitlichen Abstand ∆t zwischen
den Aufnahmen die Geschwindigkeit ~v = ∆~r/∆t der Partikel bestimmen la¨sst.
Da die Zahl der Partikel auf den Bildern in den meisten Fa¨llen so hoch ist, dass eine Verfolgung
der einzelnen Tracer (Particle Tracking Velocimetry, PTV) mit zu hohem Aufwand verbunden
wa¨re, werden die Aufnahmen in Interrogationsfenster (kleine zusammengeho¨rende Bildbereiche,
in denen jeweils einige Partikel zu sehen seien sollten) unterteilt, fu¨r die jeweils der mittlere
Partikelabstand mittels eines auf Kreuzkorrelationen basierenden Algorithmus ermittelt wird.
Bei 3-dimensionalen Stro¨mungen sollte die Beleuchtung mittels schmaler Laserlichtschnitte er-
folgen, die senkrecht zur Beobachtungsrichtung und parallel zur Hauptstro¨mungsrichtung orien-
tiert sind. Damit wird gewa¨hrleistet, dass nur die Geschwindigkeit derjenigen Partikel bestimmt
wird, die sich innerhalb der Ebene des Lichtschnitts bewegen. Auf diese Weise erha¨lt man einen
zweidimensionalen Schnitt durch das Geschwindigkeitsfeld.
In geringer bis mittlerer Entfernung vom Spritzloch-Austritt kann man beim Dieselspray drei
verschiedene ”Phasen“ unterscheiden, einen dichten, u¨berwiegend aus flu¨ssigem Kraftstoff beste-
henden Schaum in der Na¨he der Spray-Achse, Tro¨pfchen und Ligamente, die sich vom dichten
Spraykern lo¨sen oder bereits gelo¨st haben und die umgebende Atmospha¨re, die durch Wechsel-
wirkung mit dem sich ausbreitenden Spray in Bewegung gesetzt wird.
Die Geschwindigkeit der Gasphase kann mittels PIV bestimmt werden, wenn der umgeben-
den Atmospha¨re Tracer-Partikel mit gutem Folgeverhalten zugegeben werden. Aufgrund der
hohen Geschwindigkeiten der Dieselsprays ist na¨mlich zu erwarten, dass in der Stro¨mung des
umgebenden Gases hohe Beschleunigungen auftreten und sich hohe Geschwindigkeitsgradienten
ausbilden. Partikel mit zu hoher Tra¨gheit ko¨nnen diesen Beschleunigungen nicht folgen, ihre
Geschwindigkeit ist daher nicht identisch mit der Gasgeschwindigkeit.
Ein wesentliches Problem beim Dotieren der Atmospha¨re mit Partikeln besteht darin, dass an
der Sprayoberfla¨che sich sta¨ndig Tro¨pfchen vom Strahlkern lo¨sen und nach außen getragen wer-
den. Bei ihrer Entstehung u¨bernehmen diese Tro¨pfchen die Geschwindigkeit des Spraygebiets,
von dem sie sich lo¨sen. Ihre Geschwindigkeit ist demnach nicht identisch mit der Geschwindig-
keit des umgebenden Gases; bei jedem einzelnen Tropfen ist a priori vo¨llig unklar, wie lange es
schon der Abbremsung durch die umgebende Atmospha¨re ausgesetzt war.
Wenn daher Geschwindigkeitsmessungen in der Na¨he des dichten Sprays durchgefu¨hrt werden
sollen, ist ein Verfahren erforderlich, mit dem diese Tro¨pfchen von den Tracern unterschieden
werden ko¨nnen, die der Stro¨mung zugesetzt wurden. Nach Rottenkolber et al. [120, 121]
und Arbeau et al. [8, 9] ermo¨glicht die Dotierung der Gasphase mit fluoreszierenden Teil-
chen zuverla¨ssige Geschwindigkeitsmessungen in der Gasphase. Im Idealfall wird das Streulicht
spektral getrennt und mit zwei verschiedenen Kameras aufgezeichnet, so dass die Geschwindig-
keiten der Tracer (Gasphase, Fluoreszenz) und der Tro¨pfchen (Flu¨ssigkeit, Streulicht) separat
ermittelt werden kann. Aber auch wenn nur eine Kamera zur Verfu¨gung steht ist es mo¨glich,
die Signale voneinander zu unterscheiden. Wenn na¨mlich optische Filter verwendet werden, die
nur einen geringen Anteil des Streulichts von den Kraftstoff-Tro¨pfchen (dessen Intensita¨t um
mehrere Gro¨ßenordnungen ho¨her ist als die der Fluoreszenz) durchlassen, ko¨nnen beide Pha-
sen gleichzeitig beobachtet werden. Zur Trennung der Signale kann eine Farbkamera eingesetzt
werden. Daru¨ber hinaus kann versucht werden, anhand der folgenden Ansa¨tze die Beitra¨ge der
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unterschiedlichen Phasen entweder in den Bildern selbst oder in deren Korrelationsfunktionen
zu unterscheiden:
• Einteilung der Bilder in Gebiete, die dem Spray oder der Gasphase zugeordnet werden.
In den Grenzgebieten ist dabei keine eindeutige Zuordnung mo¨glich, so dass dort wei-
terfu¨hrende Verfahren angewendet werden mu¨ssen ([54]).
• Die Grauwert-Histogramme der Gebiete mit dominierendem elastischen Streulicht (Tro¨pf-
chen) unterscheiden sich von denen der Gebiete, auf denen ausschließlich Fluoreszenz zu
sehen ist. Aus der unterschiedlichen Helligkeit von Tro¨pfchen und Tracern ergeben sich
unterschiedliche Ho¨hen der (nicht normierten) Korrelationspeaks.
• Bei ausreichender Differenz der Geschwindigkeiten der beiden Phasen entstehen zwei un-
terscheidbare Korrelationspeaks (s. auch [158]).
• Die Breite des Korrelationspeaks, der den Tracerpartikeln zuzuordnen ist, unterscheidet
sich von der Breite des Korrelationspeaks der Tro¨pfchen, da die Tracer im Gegensatz zu
den Tro¨pfchen nur eine Gro¨ßenklasse haben sollten.
Keines dieser Verfahren ist jedoch universell einsetzbar. Die Untersuchungen von Rottenkol-
ber et al. beziehen sich auf den Sekunda¨rzerfallsbereich von Sprays, wie sie bei der Benzin-
Direkteinspritzung vorkommen. Aufgrund ihrer ho¨heren optischen Dichte und Geschwindigkeit
du¨rfte eine U¨bertragung dieser Verfahren auf die Diesel-Direkteinspritzung nicht trivial sein.
Auch an Dieselsprays sind bereits PIV-Messungen durchgefu¨hrt worden, die sich allerdings auf
die Messung der Geschwindigkeit der Gasphase beschra¨nken. Durch den Einsatz fluoreszieren-
der Tracer ko¨nnen Signale in sehr geringer Entfernung zum dichten Kraftstoffspray ausgewertet
werden [8], eine gleichzeitige Messung der Geschwindigkeit beider Phasen ist bisher jedoch noch
nicht gelungen. Experimente von Staudt & Meingast [142] zeigen z.B., dass unter verdamp-
fenden Bedingungen das Gas am Anfang der Einspritzung von der Strahlspitze verdra¨ngt wird
und sich stromaufwa¨rts eine Rezirkulationszone bildet, wo Gas in das Spray eingetragen wird
(s. Abbildung 3.3). Die Gasgeschwindigkeit liegt im Bereich weniger m/s und ist damit deut-
lich geringer als die Geschwindigkeit der Strahlspitze, fu¨r die unter a¨hnlichen Bedingungen, in
einem Abstand von ca. 10 mm zum Spritzlochaustritt, Werte im Bereich von ca. 50 m/s [19] bis
150 m/s [105] gefunden wurden.
Die Gasgeschwindigkeiten im du¨sennahen Bereich bewegen sich in a¨hnlicher Gro¨ßenordnung
wie die Geschwindigkeiten im Sekunda¨rzerfallsbereich. Aufgrund der ho¨heren Anforderungen an
die Aufnahme-Optik sind im Prima¨rzerfallsbereich bisher ausschließlich PIV-Messungen unter
atmospha¨rischen Bedingungen durchgefu¨hrt worden [132, 131]. Es ist jedoch nicht zu erwarten,
dass bei ho¨heren Gasdichten deutliche Unterschiede in den Geschwindigkeitsfeldern auftreten, da
im Sekunda¨rzerfallsbereich keine signifikante Abha¨ngigkeit der induzierten Gasgeschwindigkeiten
von der Gasdichte festgestellt werden konnte [116] und die geringen Unterschiede sich auf das
vera¨nderte Eindringverhalten der Strahlspitze zuru¨ckfu¨hren lassen.
Abbildung 3.4 zeigt Gasgeschwindigkeiten im Prima¨rzerfallsbereich, die 10 m/s nicht u¨berschrei-
ten und damit wesentlich geringer sind als die Strahlspitzengeschwindigkeit oder die Tro¨pfchen-
geschwindigkeit (s. z.B. [90]). Der sta¨rkere Strahlaufbruch der scharfkantigen Du¨se fu¨hrt zu
einem ho¨herem Gaseintrag in die Strahlwurzel; durch ihr schnelleres und tieferes Eindringen
saugen Sprays von besser verrundeten Du¨sen allerdings insgesamt mehr Luft ein [29].
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Abbildung 3.3: Stro¨mungsfeld in der Umgebung eines verdampfenden Sprays einer
Einloch-Du¨se, t = 0.6, 1 und 1.8 ms nach Bestromungsbeginn (aus [142]).
Umgebungsbedingungen: ρG = 21.6 kgm−3 N2, T = 780 K, pE = 100 MPa



















verrundet, D =181 µmSL scharfkantig, D =200 µmSL
Abbildung 3.4: Geschwindigkeitsfeld in
der Gasphase um den Prima¨rzerfallsbe-
reich eines Dieselsprays, kombiniert mit
Streulicht-Bildern des Sprays, fu¨r verschiede-
ne Raildru¨cke pE , atmospha¨rische Bedingun-
gen (pG=0.1 MPa, T ≈ 300 K). Verwendet
wurden verschiedene zylindrische Einloch-
Du¨sen. Die Geschwindigkeitsfelder wurden
im quasistationa¨ren Bereich um t = 2 ms
nach SoE gemessen. (aus [131])
32 Messtechnik zur Untersuchung von Dieselsprays
3.2.4 Ballistic Imaging
”Ballistic Imaging“ ist eine Weiterentwicklung der Schattenaufnahmen-Technik, die es
ermo¨glicht, Strukturen innerhalb stark streuender Medien aufzulo¨sen, die fu¨r konventionelle
Schattenaufnahmen optisch undurchdringlich sind. Ein bestimmter geringer Anteil der Photo-
nen (die ”ballistischen Photonen“), die dieses Medium durchqueren, wird nicht gestreut und
pflanzt sich ungesto¨rt fort. Die meisten Photonen, die die Detektionsoptik erreichen, tun dies
hingegen, nachdem sie mehrfach an Strukturen innerhalb dieses Mediums gestreut worden sind.
Gestreute Photonen mu¨ssen eine la¨ngere Wegstrecke zuru¨cklegen und brauchen daher mehr Zeit,
um das Medium zu durchqueren. Wenn die Beleuchtung mittels ausreichend kurzer Pulse erfolgt,
ko¨nnen Anhand der Ankunftszeit ballistische von vielfach gestreuten Photonen unterschieden
werden (Abbildung 3.5). Durch Elimination des diffusen, von den vielfach gestreuten Photonen
stammenden Hintergrundlichtes aus den Aufnahmen ko¨nnen Strukturen aus dem Inneren des
























(a) Ankunftszeit der Photonen eines Ultrakurzpuls-Lasers, die ein streuendes Medium
durchqueren. ”Snake Photons “ werden wenige male ungefa¨hr in Vorwa¨rtsrichtung ge-
streut, ihre Flugzeit ist daher nur geringfu¨gig la¨nger als die der ballistischen Photonen.
(b) Mittels ”ballistic imaging“ durchgefu¨hrte Abbildung eines Dieselsprays unter
atmospha¨rischen Bedingungen, im quasistationa¨ren Bereich der Einspritzung (aus
[103]). Am oberen Bildrand erkennt man die Kuppe der verwendeten Einloch-Du¨se
(DSL = 155 µm). Die ra¨umliche Auflo¨sung betra¨gt ca. 40-50 µm.
Erste Anwendungen von Ballistic Imaging, die im du¨sennahen Bereich von Dieselsprays wur-
den durchgefu¨hrt wurden [103], zeigen einen dichten Strahlkern, der deutlich sta¨rker zerklu¨ftet
erscheint als bei konventionellen Schattenaufnahmen und an den Ra¨ndern flu¨ssigkeitsfreie Ta-
schen aufweist. Die Absta¨nde dieser Gebiete zueinander scheinen regelma¨ßig zu sein, was auf
harmonische Strukturen im Spray hinweist.
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3.3 Line-of-Sight Methoden
Hierunter versteht man optische Messverfahren, bei denen ein Lichtstrahl durch das Spray
gefu¨hrt und dessen Extinktion (Verluste durch Streuung und Absorption, beschrieben durch
das Lambert-Beer-Gesetz in Gl. 3.1) gemessen wird. Line-of-Sight-Methoden liefern daher In-
formationen, die entlang der optischen Achse integriert werden.
3.3.1 Zwei-Farben-Extinktion
Aus dem Vergleich der Extinktion von zwei verschiedenen Wellenla¨ngen kann, in Verbindung mit
bestimmten Annahmen, der mittlere Tropfendurchmesser bestimmt werden. Fu¨r eine entlang der










umgeschrieben werden, wobei `z die La¨nge des Sprays und N die (effektive) Tro¨pfchenkonzentra-
tion entlang der Beobachtungslinie bezeichnet. n(DTr) ist die Verteilung der Tropfendurchmes-
ser und σ(DTr) der Wirkungsquerschnitt der Tro¨pfchen mit Durchmesser DTr. Auf der rechten
Seite von Gl. 3.9 ist nur σλ(DTr) wellenla¨ngenabha¨ngig; dessen Verlauf kann anhand der Mie-
Theorie berechnet werden [66]. Daher kann unter der Annahme dass n(DTr) einer Verteilung
folgt, die nur von einem Parameter – etwa dem mittleren Sauter-Durchmesser (Sauter Mean
Diameter, SMD=D32)5 – abha¨ngt, aus dem Verha¨ltnis der Extinktionen bei zwei verschiede-
nen Wellenla¨ngen dieser Parameter ermittelt werden, da die weiteren Unbekannten Nz und `z
unabha¨ngig von λ sind.
Durch Vergleich der Extinktion von Laserlicht mit Wellenla¨ngen von 9.2 µm (CO2-Laser) und
633 nm (HeNe-Laser) konnten Parker et al. [104] Tro¨pfchendurchmesser unter atmospha¨ri-
schen Bedingungen, in dichter Atmospha¨re (ρG = 17.6 kgm−3, Argon) und bis zum Einsetzen
des Rußleuchtens auch in heißer Atmospha¨re durchfu¨hren. Der Einspritzdruck betrug in allen
untersuchten Fa¨llen nur pE = 20 MPa, da die optische Dichte des Sprays mit steigendem pE
zunimmt, wodurch die Anwendung der Zwei-Farben-Extinktionstechnik erschwert wird. Entlang
der Spray-Achse, in Absta¨nden zwischen h = 5 und h = 35 mm vom SL-Austritt, wo die Mes-
sungen durchgefu¨hrt wurden, sind unter atmospha¨rischen Bedingungen SMD zwischen 5.4 und
7.0 µm ermittelt worden, wobei die Tro¨pfchendurchmesser 35 mm vom SL-Austritt leicht u¨ber
denen liegen, die in geringerer Entfernung gemessen wurden. In dichter Atmospha¨re konnten
die Messungen aufgrund der wesentlich ho¨heren optischen Dichte des Sprays nur am Ende der
5Es gibt mehrere Mo¨glichkeiten, einen
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wobei x > y ≥ 0 zwei beliebige positive ganze Zahlen sind. Je nach Wahl von x und y ergeben sich unterschied-
liche Gewichtungen des mittleren Durchmessers. So ist D10 einfach der arithmetische Mittelwert der einzelnen
Tropfendurchmesser, wa¨hrend D20 die Quadratwurzel des mittleren quadratischen Durchmessers ist. D30 ent-
spricht einer Gewichtung mit der Tropfenoberfla¨che. Sehr ha¨ufig wird auch der mittlere Sauter-Durchmesser D32
angegeben. Er ist gleich dem Sechsfachen des Gesamtvolumens geteilt durch die Gesamtoberfla¨che des Sprays und
entspricht daher dem Durchmesser eines spha¨rischen Tropfens mit exakt dem gleichen Oberfla¨che-zu-Volumen
Verha¨ltnis wie das betrachtete Spray.
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Einspritzung durchgefu¨hrt werden; hierbei wurden geringere Tro¨pfchendurchmesser gefunden
als unter atmospha¨rischen Bedingungen - wobei dort keine signifikante Entwicklung des SMD
wa¨hrend des Einspritzverlaufs erkannt wurde.
Der Einsatzbereich der Zwei-Farben-Extinktionstechnik wird vorwiegend durch die optische
Dichte des Sprays begrenzt. Fu¨r λ = 633 nm gibt Parker einen Grenzwert von ln(I0/I) . 6
bzw. I/I0 & 1/400 an, wobei dieser Grenzwert in seinen Untersuchungen oft u¨berschritten wurde
und daher zahlreiche Messungen nicht sinnvoll ausgewertet werden konnten.
3.3.2 Ro¨ntgenaufnahmen von Sprays
Die quantitative Auswertbarkeit der meisten optischen Spray-Diagnostik-Methoden wird, be-
sonders in dichten Sprays, durch Vielfachstreuung des Lichts eingeschra¨nkt. Um den sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums wird die Wechselwirkung zwischen Licht und den
eingesetzten Fluiden in der Regel durch Streuung dominiert, wa¨hrend die Absorption des Lichts
keine nennenswerte Rolle spielt. Bei wesentlich ku¨rzeren Wellenla¨ngen (etwa im Ro¨ntgenbereich)
ist der Realteil des komplexen Brechungsindex des Fluids hingegen anna¨hernd 1, so dass solche
Strahlen kaum gebrochen werden und die Wechselwirkung fast ausschließlich durch Absorption
und zu einem geringen Anteil durch inelastische Streuung (Compton-Effekt) beschrieben werden
kann.
Da die Extinktion eines Ro¨ntgenstrahls proportional zur Dichte des absorbierenden Mediums






umgeschrieben werden, wobei µM der Massenabsorptionskoeffizient ist und M ′F die Fluidmas-
se, die sich pro Fla¨cheneinheit entlang des Strahlengangs befindet. M ′F kann mit Gl. 3.11 aus
Messungen der Extinktion bestimmt werden.
An den Argonne National Laboratories werden Untersuchungen zum Verhalten von Diesel- und
Benzinsprays durchgefu¨hrt, indem die Extinktion monochromatischer Synchrotronstrahlung mit
einer Energie von 6 keV gemessen wird. Der Ro¨ntgenstrahl wird dabei kollimiert, in dem er nach-
einander durch enge, im rechten Winkel zueinander angeordnete Schlitzblenden gefu¨hrt wird,
deren Breiten die ra¨umliche Auflo¨sung festlegen. Die Intensita¨t des transmittierten Ro¨ntgen-
strahls wird durch eine Avalanche Photodiode zeitlich aufgelo¨st gemessen. Ein vollsta¨ndiges
zweidimensionales Bild der Massenverteilung wa¨hrend der Einspritzung wird zusammengesetzt,
indem die Positionen der Schlitzblenden und der APD bei aufeinanderfolgenden Messungen
leicht verschoben wird. Um den geringen Extinktionskoeffizient der im wesentlichen aus Kohlen-
und Wasserstoff bestehenden Kraftstoffe zu erho¨hen, werden sie mit einem Additiv aus dem
Schwermetall Cer dotiert [111].
Die an Dieselsprays durchgefu¨hrten Messungen zeigen an der Strahlspitze einen sehr abrupten
U¨bergang zwischen Kraftstoff und umgebender Atmospha¨re. Mit zunehmendem Abstand vom
Spritzloch-Austritt bildet sich an der Strahlspitze immer deutlicher ein Bereich aus, der eine
ho¨here Absorption aufweist als die u¨brigen Regionen des Sprays. Die Strahlspitze ist dem aero-
dynamischen Widerstand der Gasphase ausgesetzt und wird deshalb sta¨rker abgebremst als das
nachfolgende Spray, das sich im Windschatten der Strahlspitze bewegt, so dass sich Kraftstoff
dort sammelt. In den Regionen hinter der Strahlspitze werden reproduzierbare Fluktuationen
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der Dichte beobachtet, die sich im du¨sennahen Bereich mit einer deutlich ho¨heren Geschwindig-
keit zu bewegen scheinen als die Strahlspitze selbst [94].
Die radiale Verteilung der Kraftstoffmasse kann durch eine Gaußverteilung recht gut beschrie-
ben werden, deren Breite linear mit dem Abstand der Messpunkte zum Du¨senaustritt ansteigt.
Auffa¨llig ist jedoch, dass die Breite dieser Verteilung deutlich geringer ist als die zugeho¨ri-
gen, aus photographischen Aufnahmen des Streulichts ermittelten optischen Kegelwinkel. Die
Spraykonturen, die in Streulichtaufnahmen identifiziert werden, bestehen allerdings aus einer
Tro¨pfchenwolke mit nur sehr geringer Dichte. Die wesentlichen Anteile der Kraftstoffmasse sind
dagegen in einem schmaleren Bereich um die Spray-Achse konzentriert. Innerhalb der untersuch-
ten Bereiche (wenige DSL nach SL-Austritt) wurden an keiner Stelle im Spray Dichten gefunden,
die denen der ungesto¨rten Flu¨ssigkeit entsprechen; wenn es einen intakten flu¨ssigen Kern des
Sprays gibt, muss dieser demzufolge fast unmittelbar nach Du¨senaustritt zerfallen [109].
Die Absorption der Ro¨ntgenstrahlung durch das Gas, in welches der Kraftstoff eingespritzt
wird, kann auch bei Verwendung sehr schmaler Druckkammern nicht vernachla¨ssigt werden.
Aus diesem Grund ist die Anna¨herung an Gasdichten, wie sie fu¨r die Dieseleinspritzung typisch
sind, eine große Herausforderung, und die bisherigen Versuche wurden mehrheitlich unter at-
mospha¨rischen Bedingungen oder in 0.1 MPa Schwefelhexafluorid6 SF6 durchgefu¨hrt. Allerdings
konnten aufgrund der Absorption der Ro¨ntgenstrahlung durch das Umgebungsgas Stoßwellen
direkt nachgewiesen werden, die entstehen, wenn Kraftstoff mit U¨berschallgeschwindigkeit einge-
spritzt wird. Aktuelle Untersuchungen, bei denen Einspritzungen in einer mit Stickstoff befu¨llten
Druckkammer (pG ≤ 2 MPa) durchgefu¨hrt wurden, zeigen, dass die Breite der Massenverteilung
des Sprays im Gegensatz zu den optisch ermittelten Kegelwinkel durch die ho¨here Gasdichte
kaum beeinflusst wird [34, 89].
3.4 Laser-Doppler-Anemometrie
Wie auch bei der Particle Image Velocimetry werden mit den Laser-Doppler-Verfahren die Ge-
schwindigkeiten in kontinuierlichen Fluiden nicht direkt, sondern indirekt u¨ber hinzugegebene
Tracer-Teilchen gemessen. Da ein Spray aber bereits aus einer Ansammlung diskreter Tro¨pfchen
besteht, ist eine zusa¨tzliche Partikel-Dotierung nicht notwendig. Abbildung 3.6 zeigt den sche-
matischen Aufbau eines Laser-Doppler (LDA7) Systems in der gebra¨uchlichen Konfiguration
mit zwei einfallenden Laserstrahlen (Indizes i =1,2) [4]. Der Bereich, in dem die Laserstrahlen
(Frequenzen: ν1, ν2) sich kreuzen, wird als Messvolumen (MV) bezeichnet. Die Frequenz des
Lichts, das von Tracer-Partikeln gestreut wird, die sich mit der Geschwindigkeit ~vTr durch das
Messvolumen bewegen, ist aufgrund des Doppler-Effektes gegenu¨ber den Frequenzen der Laser
verschoben. Zuerst sieht der Tracer in seinem eigenen Koordinatensystem einfallendes Licht der
Frequenz νTr , i = νi(1−~ei ·~vTr/c) (vTr ¿ c, wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist). Da
der Tracer sich mit der Geschwindigkeit ~vTr · ~eD dem Detektor na¨hert, kommt es zu einer zwei-
ten Doppler-Verschiebung. Das vom Detektor nachgewiesene Streulicht hat daher die Frequenz
νD,i = νTr , i(1 + ~vTr · ~eD/c). Die Frequenzverschiebung entha¨lt bereits die zur Bestimmung der
Tracer-Geschwindigkeit notwendige Information, deren direkte Messung ist allerdings aufgrund
der hohen Frequenz des Laserlichts sehr schwierig.
6Da keine Druckdifferenz besteht, kann die Einspritzung in einer sehr schmalen Kammer mit du¨nnen Fenstern
stattfinden, die Wegla¨nge innerhalb des Gases entsprechend kurz bleiben. Die Dichte von 0.1 MPa SF6 betra¨gt
bei Raumtemperatur ρG ≈ 6 kgm−3, die Schallgeschwindigkeit aufgrund der hohen molaren Masse nur 137 m/s.
7Die Bezeichnung Laser-Doppler-Anemometrie hat sich etabliert, obwohl sie streng genommen inkorrekt ist, da
keine Wind- oder Luftgeschwindigkeiten, sondern Partikelgeschwindigkeiten gemessen werden und daru¨ber hinaus
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Abbildung 3.6: Schematischer
Aufbau eines LDA-Systems. Die
Einheitsvektoren ~e1, ~e2 geben
die Ausbreitungsrichtungen der
Laserstrahlen an, der Einheits-
vektor ~eD zeigt vom Messvolu-
men zum Detektor. In den meis-
ten Anwendungen zeigt ~eD in z-
Richtung, da in dieser Richtung











Wesentlich einfacher ist die Bestimmung der Differenzfrequenz zwischen zwei Signalen mit a¨hn-














Die U¨berlagerung der beiden Laserstrahlen im Detektor fu¨hrt zu einem Signal mit der Tra¨ger-
frequenz (νD,1 + νD,2)/2, die nicht aufgelo¨st werden kann, aber mit der Schwebungsfrequenz
|νD,2 − νD,1| moduliert ist. Die Differenzfrequenz ist hierbei:
∆ν = νD,2 − νD,1 = (ν2 − ν1) + ν1
c




~vTr · (~e2 − ~eD)
}
≈ 0 (3.14)
Der dritte Term kann gegenu¨ber dem mittleren vernachla¨ssigt werden. Die Differenzfrequenz
ist (in dieser Konfiguration) daher unabha¨ngig von der Position des Detektors. Da die beiden
Laserstrahlen koha¨rent sein mu¨ssen, werden sie meist durch Teilung eines urspru¨nglichen Strahls
erzeugt. Dann ist ν1 = ν2 und nur der mittlere Term aus Gleichung 3.14 bleibt u¨brig. Die
Differenzfrequenz ist direkt proportional zur Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung des
Tracers:




λ = c/ν ist hierbei die Wellenla¨nge des Laserlichts. Die Frequenzanalyse der Signalausschla¨ge,
die beim Durchgang eines Partikels durch das Messvolumen entstehen, fu¨hrt zur gesuchten
Geschwindigkeit des Teilchens.
Das Messprinzip der LDA kann fu¨r sehr kleine Partikel auch durch das leicht versta¨ndliche
Interferenzstreifen-Modell illustriert werden: Im Messvolumen u¨berlagern sich zwei (ebene) Wel-
len mit der Wellenla¨nge λ. Dadurch entsteht ein Interferenzgitter, in dem sich entlang der x-
Richtung ein Streifenmuster bildet, in dem sich helle und dunkle Gebiete abwechseln. Die Gitter-
periode (Abstand zwischen zwei Maxima) ist ∆x = λ/(2 sin θ/2). Partikel, deren Durchmesser
auch der Einsatz in stro¨menden Flu¨ssigkeiten und Sprays mo¨glich ist.
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klein gegenu¨ber dem Streifenabstand ist und sich durch das Interferenzmuster bewegen, streuen
viel Licht, wenn sie sich gerade in einem lokalen Intensita¨tsmaximum befinden und wenig, wenn
sie sich in einem lokalen Minimum aufhalten. Die Zeit, die das Partikel beno¨tigt, um von ei-
nem Maximum zum na¨chsten zu kommen, ist T = ∆x/(vTr cosα), die Intensita¨t des Streulichts
daher mit der Frequenz 1/T = 2(vTr cosα) sin(θ/2)/λ moduliert, entsprechend dem Ergebnis
3.15. Diese Betrachtungsweise ist allerdings nur fu¨r sehr kleine Partikel gu¨ltig. Der in der Praxis
viel ha¨ufiger anzutreffende Fall, bei dem der Durchmesser der Teilchen in der gleichen Gro¨ßen-
ordnung wie der Streifenabstand liegt, kann mit diesem Modell nicht in befriedigender Weise
beschrieben werden. Der auf dem Doppler-Effekt basierende Ansatz (Gl. 3.15) zeigt jedoch, dass
die Modulationsfrequenz unabha¨ngig von der Partikelgro¨ße ist.
Da positive und negative Frequenzen nicht voneinander unterschieden werden ko¨nnen, kann mit
dem beschriebenen Aufbau nur der Betrag, nicht aber die Richtung der Geschwindigkeitskom-
ponente in x-Richtung ermittelt werden. Diese fehlende Eindeutigkeit resultiert aus der Verwen-
dung von Laserstrahlen gleicher Frequenz (Gl. 3.14), wodurch ein stationa¨res Interferenzgitter
entsteht. Ha¨ufig wird daher die Frequenz von einem der einfallenden Strahlen mittels eines im
Strahlengang positionierten Akusto-optischen-Modulators [161] (AOM, s. Abb. 3.6) um dessen
Anregungsfrequenz Ω (typisch: ±40-100 MHz) verschoben. 3.14 vereinfacht sich dann zu




und die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Differenz der gemessenen und der anregenden Fre-
quenz Ω. Das Interferenzmuster im Messvolumen ist nicht mehr stationa¨r, sondern bewegt sich,
und es kann daher zwischen Tracern, die sich in gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewe-
gen unterschieden werden.
3.4.1 Phasen-Doppler-Anemometrie
Die Phasen-Doppler-Technik (PDA) ist eine Weiterentwicklung der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Laser-Doppler-Technik. Sie erlaubt neben der Bestimmung der Partikelgeschwin-
digkeit auch die Identifizierung ra¨umlicher Strukturen, etwa dem Durchmesser (homogener)
spha¨rischer Tro¨pfchen. In der Standard-Konfiguration nach Durst & Zare´ [45] werden zwei
Detektoren verwendet (Abbildung 3.7), die sich nicht notwendigerweise in der Ebene der ein-


















Systems zur Messung der Ge-
schwindigkeitskomponente in x-
Richtung. Der dritte Detektor ist
optional und kann zur Validie-
rung der Messdaten verwendet
werden (Abschnitt 3.4.2).
Das Licht, das von ausgedehnten Partikeln gestreut wird und die Detektoren erreicht, stammt
von bestimmten Punkten an der Tro¨pfchenoberfla¨che, den Brennpunkten (”glare points“).
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Ra¨umlich voneinander getrennte Detektoren sehen das Licht verschiedener Brennpunkte, der
im Tro¨pfchen zuru¨ckgelegte Weg ist demnach auch unterschiedlich. Hieraus ergeben sich unter-
schiedliche Phasen (Verschiebung durch Unterschiede in den innerhalb und außerhalb des Par-
tikels zuru¨ckgelegten Wegla¨ngen) zwischen den Signalen der Detektoren, aus denen innerhalb
gewisser Grenzen (bei sehr kleinen Partikeln ist der Phasenunterschied zu klein fu¨r eine sinnvolle
Auswertung; Phasen ko¨nnen nur Modulo 2pi bestimmt werden) der Durchmesser des Teilchens
berechnet werden kann. Wird das Messvolumen als Interferenzgitter interpretiert, kann verein-
facht angenommen werden, dass die lokale Intensita¨t an den Punkten, von denen das detektierte
Licht ausgeht, unterschiedlich ist und der Abstand dieser Punkte mit dem Partikeldurchmesser
zunimmt. Durch die Bewegung des Partikels bzw. des Gitters durchlaufen die Brennpunkte die
hellen und dunklen Streifen. Hieraus ergibt sich die beobachtete Phasendifferenz; fu¨r gegebene
Streuwinkel la¨sst sich hieraus der Durchmesser ermitteln.
3.4.2 Anwendung von LDA und PDA in dichten Sprays
Unter den quantitativen Messtechniken ist die Phasen-Doppler-Technik die am weitesten ver-
breitete Methode zur Charakterisierung von Spray-Eigenschaften. Sie hat sich aufgrund ihrer
Fa¨higkeit, zu jedem (im Messvolumen) detektierten Tro¨pfchen dessen wichtigste Kenngro¨ßen –
Durchmesser DTr und Geschwindigkeit vTr – zuzuordnen als Standard etabliert und wird auch
im Bereich der Dieseleinspritzung ha¨ufig eingesetzt. Aufgrund der schwierigen experimentellen
Zuga¨nglichkeit von Dieselsprays (hohe Tropfendichte und damit hohe optische Dichte, s. Kapitel
2) sind hierbei jedoch einige Einschra¨nkungen zu beachten:
• Eine korrekte Auswertung der Streulicht-Pulse (”bursts“) ist nur mo¨glich, wenn diese von
einem einzigen Partikel erzeugt werden. In der Praxis hat dies zur Folge, dass die mittlere
Zahl der Tro¨pfchen im Detektionsvolumen (DV)8 N¯p . 0.1 sein sollte [36]. Prinzipiell
la¨sst sich N¯p zwar verkleinern, in dem die Gro¨ße des Messvolumens durch Fokussieren der
Laserstrahlen reduziert wird. Dabei du¨rfen die Strahltaillen jedoch nicht kleiner werden
als die gro¨ßten Tro¨pfchen im Spray, da die Beziehungen zwischen Phasenverschiebung und
Tropfenradius nur fu¨r ebene Wellen stimmen [4].
• In dichten Sprays sind ha¨ufig nichtspha¨rische Tro¨pfchen oder Ligamente anzutreffen. Ei-
ne korrekte Ermittlung des ”Durchmessers“ ist jedoch nur fu¨r runde, homogene Tropfen
mo¨glich.
• Sekunda¨rstreuung, etwa an Tro¨pfchen außerhalb des Detektionsvolumens, vermindert
das Signal-Rausch-Verha¨ltnis. Desweiteren kann auch an (benetzten, dreckigen und/oder
bescha¨digten) Fenstern, Wa¨nden oder optischen Bauteilen Licht gestreut werden und zum
Rauschen beitragen. Dieseleinspritzung unter realistischen Bedingungen kann nur inner-
halb von Druckbeha¨ltern durchgefu¨hrt werden, und die Erzeugung kleiner Messvolumen
ist meist mit geringen Absta¨nden zwischen MV und Optik verbunden, so dass der letzte
Effekt nicht unterscha¨tzt werden darf.
• Tropfen, die sich zwischen Detektionsvolumen und Empfangsoptik aufhalten, ko¨nnen ne-
ben einem schlechteren Signal-Rausch-Verha¨ltnis auch eine systematische Verfa¨lschung
der ermittelten Tropfendurchmesser zur Folge haben. Der Einfluss solcher Tropfen auf
8Das Detektionsvolumen ist das Gebiet, in dem das Zentrum eines Teilchens sich befinden muss, damit Streu-
licht zu den Detektoren gelangt. Stark vereinfacht kann man das DV als Erweiterung des Messvolumens durch
das Teilchen vorstellen, seine Gro¨ße ist daher nicht unabha¨ngig von Gro¨ße und Form des betrachteten Teilchens.
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die Ergebnisse von PDA-Messungen wurde von Sultan et al. experimentell untersucht.
Hierzu wurden die eigentlichen Messungen gesto¨rt, indem eine optisch dichte Tro¨pfchen-
wolke zwischen Messvolumen und Empfa¨nger erzeugt wurde. Im Vergleich zu ungesto¨rten
Messungen wurden breitere Durchmesserverteilungen [146] aufgrund gro¨ßerer Messfehler
festgestellt. Daru¨ber hinaus nahm die Detektionsrate der kleineren Tro¨pfchen sta¨rker ab als
die der gro¨ßeren, wodurch die mittleren Durchmesser in Richtung gro¨ßerer Werte verscho-
ben wurden [147]. Mittels einer Optimierung der Einstellungen des PDA-Systems konnten
die Fehler zwar minimiert werden, aber es ist zu erwarten, dass solche Anpassungen fu¨r
jede neue Messsituation neu durchgefu¨hrt werden mu¨ssen und nicht immer zum Erfolg
fu¨hren.
Wenn ein signifikanter Anteil der Ereignisse entweder auf mehrere sich gleichzeitig im Detek-
tionsvolumen befindende oder nichtspha¨rische Teilchen zuru¨ckzufu¨hren ist, wird ein Validie-
rungsverfahren beno¨tigt, um solche Datenpunkte zu verwerfen. Geeignet sind z.B. ”Dual-Mode“
PDA-Systeme mit zwei Detektorpaaren, deren Verbindungslinien senkrecht zueinander stehen.
Sie messen zwei unabha¨ngige Werte des Teilchendurchmessers9, wobei die Daten bei unzurei-
chender U¨bereinstimung der beiden Werte verworfen werden.
Trotz der genannten Einschra¨nkungen werden Dieselsprays ha¨ufig mittels PDA untersucht. Es
gibt eine Vielzahl von Vero¨ffentlichungen auf diesem Gebiet; anhand einiger repra¨sentativ aus-
gesuchter Arbeiten ko¨nnen die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst werden:
• Die Leistungsfa¨higkeit eines PDA-Systems fu¨r den besonders anspruchsvollen Fall eines
Dieselsprays wurde von Tropea & Araneo [7] systematisch untersucht. Dabei hat sich
herausgestellt, dass die Ergebnisse der Messungen bereits empfindlich auf Systemeinstel-
lungen wie Laserleistung, Versta¨rkung der Photomultiplier oder Validierungschwellen rea-
giert, da die Systemparameter sich in der Regel unterschiedlich auf die Validierungswahr-
scheinlichkeit von Tropfen verschiedener Gro¨ße oder Geschwindigkeit auswirken. Zum Bei-
spiel hilft eine hohe Laserleistung bei der Detektion kleiner, nur wenig Licht streuenden
Tro¨pfchen, wa¨hrend das Streulicht gro¨ßerer Tropfen dabei so intensiv werden kann, dass
die Photomultiplier-Signale sa¨ttigen. Dies kann einen spu¨rbaren Ru¨ckgang der gemessenen
mittleren Tropfendurchmesser zur Folge haben.
Die Empfindlichkeit der Phasen-Doppler Technik auf hohe Tropfenkonzentrationen im
Spray wurde auch bei optimalen Einstellungen noch beobachtet. Charakteristisch hierfu¨r
sind eine (zu) geringe Zahl an validierten Ereignissen (Tro¨pfchen) im dichten Spray,
verbunden mit einer ho¨heren Datenrate in Bereichen, an denen geringere Tropfenkonzen-
trationen zu erwarten sind, etwa den Randbereichen oder der Nachlauf des Hauptsprays
(Tro¨pfchen, die sich noch durch das Messvolumen bewegen, nachdem der Hauptteil des
Sprays es schon passiert hat).
Beim untersuchten Betriebspunkt (Abbildung 3.8) wurde festgestellt, dass sich in der Mitte
des Sprays gro¨ßere und schnellere (v ∼ 200 m/s bei pE = 30 MPa) Tro¨pfchen befinden
als am Rand. Insgesamt konnte aber offensichtlich nur ein geringer Anteil der tatsa¨chlich
existierenden Tro¨pfchen registriert werden, da
– die Datenrate in der Mitte des Sprays geringer ist als in dessen Randbereichen;
9Gemessen werden die Kru¨mmungen der Oberfla¨che des Tro¨pfchens entlang der Verbindungslinien.
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Abbildung 3.8: PDA-Messungen einer 1-Loch-Vorausdu¨se [7], pE = 30 MPa,
pG = 0.1 MPa, die Messvolumen befinden sich auf der Sprayachse, in 50 mm Abstand
zur Du¨se. Links sind die Tropfengeschwindigkeiten, rechts die Durchmesser dargestellt,
jeweils mit entsprechenden Mittelwerten. Dabei repra¨sentiert jeder Punkt ein validier-
tes Tro¨pfchen.
– wa¨hrend der Haupteinspritzung die Axialgeschwindigkeit hoch und die Datenrate im
Vergleich zu den Werten der Strahlschleppe niedrig ist.
Am Ende der Einspritzung (t & 9.5 ms) bricht der Druck am Spritzlocheinlauf zusammen,
wodurch die Tro¨pfchengeschwindigkeit abnimmt. Die mittleren Durchmesser sind etwas
geringer als wa¨hrend der Haupteinspritzung. Die plausibelste Erkla¨rung hierfu¨r ist, dass die
gro¨ßeren Tropfen weniger stark abgebremst werden und den Messbereich schnell verlassen.
• Untersuchungen von Yon [163], die unter atmospha¨rischen Bedingungen und moderaten
Einspritzdru¨cken von 20 bzw. 60 MPa durchgefu¨hrt wurden, haben gezeigt, dass trotz
sehr kleiner Messvolumen in achsennahen Bereichen des Sprays keine zuverla¨ssigen PDA-
Messungen mo¨glich sind. Insbesondere bei pE = 60 MPa konnten auch in 60 mm Abstand
vom Spritzloch nur nach Durchgang des dichten Strahls ausreichend Tro¨pfchen validiert
werden.
Neben der PDA kam auch ein speziell entwickeltes Bildverarbeitungsverfahren (fu¨r Schat-
tenaufnahmen) zur Identifikation und Charakterisierung einzelner Tro¨pfchen zum Ein-
satz. Die U¨bereinstimmung zwischen den Messtechniken ist nur befriedigend; zwischen
den Durchmesserverteilungen sind deutliche Unterschiede zu erkennen. In den sehr dich-
ten Gebieten des Sprays scheint die bildgebende Methode deutlich robuster als PDA zu
sein: die Rate der validierten Tro¨pfchen ist ho¨her, und die gemessenen Gro¨ßenverteilungen
zeigen weniger Diskontinuita¨ten. Insgesamt hat sich dabei herausgestellt, dass die dich-
ten, achsennahen Bereiche mehr große Tropfen enthalten als die diffuseren achsenfernen
Gebiete.
• diStasio et al. [40] berichten von PDA-Messungen, die unter a¨hnlichen Bedingungen
wie die Experimente Yons durchgefu¨hrt wurden. Erneut zeigt sich, dass auf der Spra-
yachse keine Messungen durchfu¨hrbar sind. Die Autoren weisen daru¨ber hinaus explizit
auf die Grenzen der PDA-Technik hin, die nicht in der Lage ist, sehr kleine Tro¨pfchen
(DTr . 1 µm) korrekt zu charakterisieren. Besonders bei hohen Einspritzdru¨cken werden
aber viele kleine Tro¨pfchen vermutet, da die mittleren arithmetischen (D10) und Sauter
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(D32) Durchmesser mit steigendem pE sinken. Die Ergebnisse und deren Interpretation
widersprechen z.T. denen Yons: wa¨hrend etwa bei pE = 60 MPa, 30 mm vom Spritzloch
und 3 mm von der Sprayachse u¨bereinstimmend D32 ∼ 8 µm (z. Vergleich: direkte Bild-
auswertung liefert D32 ∼ 7 µm [163]) gemessen wird, beobachtet diStasio ein Ansteigen
der mittleren Durchmesser mit zunehmendem Abstand von der Sprayachse.
Auf der Strahlachse ko¨nnen Tropfendurchmesser und -geschwindigkeit erst in ausreichendem
Abstand vom Spritzlochaustritt (h ≥ 30 − 50 mm, wobei der minimale Abstand vor allem
vom Einspritzdruck und den Umgebungsbedingungen abha¨ngt) akkurat gemessen werden. Die
vero¨ffentlichten Werte fu¨r D32 liegen in der Regel im Bereich 10-20 µm, wobei die mittleren
Durchmesser mit steigendem Einspritzdruck abnehmen. Dieser Effekt ist aber vor allem bei ge-
ringen Dru¨cken (pE ∼ 20− 80 MPa) ausgepra¨gt [40]; bei ho¨heren Einspritzdru¨cken kann keine
klare Tendenz mehr festgestellt werden. Der Einfluss der Gasdichte auf die du¨senferne Tropfen-
gro¨ßenverteilung scheint relativ gering zu sein [144].
Die Interpretation von PDA-Ergebnissen wird in der Regel dadurch erschwert, dass es sich
um Punktmessungen handelt und eine komplette Vermessung eines Diesel-Sprays in der Regel
nicht mo¨glich ist. Dessen Eigenschaften vera¨ndern sich aber stark in Abha¨ngigkeit vom genauen
Zeitpunkt und Ort der Messung. Bei einer Gegenu¨berstellung von mehreren Messreihen ist daher
nicht immer direkt ersichtlich, ob Unterschiede auf Vera¨nderungen in den Zersta¨ubungs- oder
den Transportmechanismen zuru¨ckzufu¨hren sind.
3.5 Sensorbasierte Messverfahren
3.5.1 Strahlkraft
Durch Platzierung eines piezoelektrischen Sensors innerhalb des Sprays kann die Kraft gemes-
sen werden, die vom Spray auf die Prallplatte des Sensors ausgeu¨bt wird. Diese sollte dabei
anna¨hernd senkrecht zur Hauptstro¨mungsrichtung des Sprays orientiert sein. Der Stapel piezo-
elektrischer Kristalle, der sich innerhalb des Sensors befindet, verformt sich aufgrund a¨ußerer
Kraftwirkung. Die Dehnung oder Stauchung dieser Kristalle fu¨hrt dazu, dass sich innerhalb des
Kristalls ein elektrisches Feld aufbaut, an dessen Elektroden demnach eine elektrische Span-
nung anliegt, die proportional zur Verformung des Kristalls ist und damit zur Kraft, die auf die
Prallplatte ausgeu¨bt wird.
Das Spray kann als Ansammlung von Tro¨pfchen (mit einer Masse mi und einer Geschwindig-
keit ~vi) betrachtet werden. Mit der vereinfachenden Annahme, dass die Tro¨pfchen, die auf die
Prallplatte des Sensors fallen, ihren Impuls mi · vi in Hauptstro¨mungsrichtung vollsta¨ndig auf















≈ m˙ · veff (3.17)
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m˙ ist dabei die pro Zeiteinheit auf den Sensor auftreffende Flu¨ssigkeitsmasse, und veff die ef-
fektive Geschwindigkeit dieser Tropfen. Gl. 3.17 sollte allerdings nur als Richtwert aufgefasst
werden, da die genauen Vorga¨nge beim Auftreffen der Tro¨pfchen auf der Prallplatte des Sensors
nicht bekannt sind. Wenn die Tro¨pfchen nicht senkrecht zur Hauptstro¨mungsrichtung von der
Prallplatte abprallen, sondern zuru¨ckreflektiert werden, u¨bertragen sie einen ho¨heren Impuls auf
den Sensor, schirmen ihn aber auch gleichzeitig von nachfolgenden Tro¨pfchen ab. In besonders
dichten Sprays, wie sie z.B. im Prima¨rzerfallsbereich bei der Dieseleinspritzung vorkommen,
spielen diese Effekte eine wichtige Rolle und erschweren die Interpretation bzw. die quantitative
Auswertung der gemessenen Kraftverla¨ufe.
Mit Hilfe von Strahlkraftmessungen kann der Einspritzverlauf sehr detailliert aufgelo¨st wer-
den [51]. Hierzu muss ein Sensor verwendet werden, dessen Durchmesser wesentlich gro¨ßer ist
als die Ausdehnung des Sprays, und die Messung sollte mo¨glichst du¨sennah stattfinden. Am
Spritzloch-Austritt (Querschnittsfla¨che: ASL) ist na¨mlich ρF · ASL · veff = m˙, so dass die ge-
messene Kraft Fh(t) ausschließlich auf den instantanen Durchfluss m˙(t) zuru¨ckgefu¨hrt werden
kann. Der Proportionalita¨tsfaktor zwischen veff (t) und m˙(t) kann auch durch die Randbedin-
gung, dass die Integration des Einspritzverlaufs zur gesamten eingespritzten Menge m fu¨hren
muss (
∫
m˙ dt = m), empirisch bestimmt werden.
Andere Anwendungen der Messungen der Strahlkraft beno¨tigen einen Sensor, der wesentlich
kleiner ist als die radiale Ausdehnung des Sprays. Durch Traversierung eines solchen Sensors
innerhalb einer normal zur Sprayachse liegenden Ebene oder Kugelfla¨che ko¨nnen radiale Kraft-
oder Impulsprofile (P (~r) =
∫
Fh(~r, t) dt) bestimmt werden, die detaillierte Auskunft u¨ber das
Aufbruchverhalten des Sprays geben. Die Breite der Impulsverteilungen ist dabei geringer als
die Spraybreite, die unter gleichen Bedingungen mittels optischen Verfahren (z.B. Streulichtauf-
nahmen) ermittelt wird. Die Wechselwirkung des Sprays mit der umgebenden Gasatmospha¨re
la¨sst sich durch die Abha¨ngigkeit des aufintegrierten Strahlimpulses vom Abstand h des Sensors
zum Spritzlochaustritt charakterisieren [55, 124].
3.5.2 Leitfa¨higkeit des Sprays
Durch Messungen des Ohmschen Widerstands zwischen dem metallischen Du¨senko¨rper und dem
Spray sollte es mo¨glich sein festzustellen, ob es eine durchgehende flu¨ssige Verbindung zwischen
der Probe und dem Du¨senko¨rper gibt. Ein endlicher Widerstand sollte na¨mlich nur in diesem
Fall gemessen werden. Voraussetzung hierfu¨r ist der Einsatz eines Fluids mit nicht zu hohem
spezifischen Widerstand ρel, weshalb Diesel mit ρel ∼ 106 Ωm ungeeignet ist. Es ko¨nnen jedoch
”Modellkraftstoffe“ mit hoher spezifischer Leitfa¨higkeit und a¨hnlichen mechanischen Eigenschaf-
ten verwendet werden.
Der elektrische Widerstand Rel einer flu¨ssigen, zylindersymmetrischen Sa¨ule mit La¨nge L und












gegeben, wobei ein effektiver Querschnitt Aeff (h) eingesetzt wird um zu beru¨cksichtigen, dass
bei einem zersta¨ubenden Spray nicht ausschließlich intakte Flu¨ssigkeit vorkommt, sondern ein
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teilweise mit Gasgebieten durchsetztes Fluid.
Die Experimente von Yule und Salters [165] zeigen, dass die spezifische Leitfa¨higkeit der
dispersen Tro¨pfchenwolke um das Spray gegenu¨ber der spezifischen Leitfa¨higkeit von dichtem
Spray vernachla¨ssigbar ist und es außerhalb dieses dichten Kernsprays keine nennenswerten
elektrischen Querverbindung gibt. Daher ist es mo¨glich, mittels punkt- oder linienfo¨rmiger Elek-
troden ra¨umlich aufgelo¨ste Messungen des Widerstands durchzufu¨hren.
Unter Diesel-typischen Bedingungen durchgefu¨hrte Versuche haben dabei gezeigt, dass bis zu 100
Spritzlochdurchmesser stromabwa¨rts dichtes (d.h. elektrisch leitendes) Spray vorkommt [166].
Es handelt sich dabei jedoch nicht um eine intakte Flu¨ssigkeit, da die Breite dieses Gebiets mit
zunehmendem Abstand zum Du¨senaustritt gro¨ßer10 wird, ihre Dichte daher wegen der Masse-
nerhaltung abnehmen muss. Daraus kann geschlossen werden, dass es sich nicht um ein zusam-
menha¨ngendes flu¨ssiges Gebiet handelt, sondern um ein dichtes Gemisch aus Gas und Flu¨ssigkeit,
in dem dicht zusammengepackte, sich beru¨hrende Ligamente eine Verbindung zum Du¨senaustritt
herstellen.
Die Anwendbarkeit der Messtechnik im Prima¨rzerfallsbereich ist unklar. Ra¨umlich aufgelo¨ste
Messungen scheinen dort ausgeschlossen, da ”punktfo¨rmige“ Elektroden sich nicht bewa¨hrt ha-
ben und die eingesetzten Dra¨hte eine Dicke im Bereich einiger 100 µm haben. Kalibriermessun-
gen an Sprays im Rayleigh- bzw. ersten windinduzierten Zerfallsbereich [165] liefern Ergebnisse,
die mit zunehmender Na¨he zur Du¨se immer schlechter mit den bekannten Eigenschaften dieser
Sprays u¨bereinstimmen. Als mo¨gliche Ursachen kommen die zunehmend hohen elektrischen Fel-
der in Elektrodenna¨he oder eine Beeinflussung des Sprays stromaufwa¨rts von der Elektrode in
Frage.
3.6 Bilanz: Einsetzbarkeit optischer Messtechniken am Dieselspray
Tabelle 3.1 gibt eine kurze Zusammenfassung u¨ber die mo¨glichen Einsatzbereiche der verschie-
denen optischen Techniken, die in diesem Abschnitt vorgestellt wurden. Eine Abscha¨tzung
des experimentellen Aufwandes bei der Anwendung dieser Methoden ist in der dritten Spal-
te wiedergegeben, wobei unterschiedliche Faktoren, wie die zur Einstellung des Systems und zur
Durchfu¨hrung der Messungen erforderliche Zeit, die notwendige Qualifikation der Anwender und
die Anschaffungs- und Wartungskosten der Messgera¨te beru¨cksichtigt wurden.
Die Spalten 4. und 5. geben Auskunft daru¨ber, ob die Technik fu¨r Messungen innerhalb einer
Druckkammer geeignet oder ob der Einsatz von Seriendu¨sen problematisch ist. Bei der Ent-
wicklung der Techniken, ersten Messungen oder Vero¨ffentlichungen wird sehr oft auf Einloch-
Vorausdu¨sen und atmospha¨rische Bedingungen zuru¨ckgegriffen, da dies den experimentellen Auf-
wand meistens erheblich reduziert.
Die sechste Spalte entha¨lt Angaben u¨ber typische Messpositionen im Dieselspray. Diese Werte
sollten nur als sehr grobe Orientierung angesehen werden. Die optische Dichte eines Diesel-
sprays variiert wa¨hrend der Einspritzung um mehrere Gro¨ßenordnungen und ha¨ngt sehr stark
von der Position im Spray ab. Auch die Umgebungsbedingungen haben einen großen Einfluss.
Bei zunehmender optischer Dichte verschiebt sich die Messbarkeitsgrenze zu gro¨ßeren Absta¨nden
von Spritzlochaustritt oder Sprayachse. Schließlich gibt es keine scharf definierte Grenze, ober-
halb derer Messungen nicht mehr mo¨glich sind, sondern einen fließenden U¨bergang. Bevor eine
Messtechnik komplett versagt, werden die Messungen schwieriger und aufwendiger, die Fehler
10Ein intakter flu¨ssiger Strahlkern mu¨sste stromabwa¨rts immer schmaler werden, da er durch Abspaltung von
Tro¨pfchen und Ligamenten Masse verliert.
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werden gro¨ßer. Mo¨glicherweise stimmen die Absolutwerte nicht mehr, obwohl relative Verglei-
che zwischen verschiedenen Betriebspunkten oder Du¨sen noch richtige Tendenzen angeben. Mit
entsprechendem Aufwand – z.B. mit Hilfe von langen Messzeiten, zahlreichen Wiederholungen,
speziellen Auswertungsverfahren oder hochwertigen Messgera¨ten – kann die Messbarkeitsgrenze
in manchen Fa¨llen zu ho¨heren optischen Dichten verschoben werden.
Sinnvoller ist daher ein Vergleich der Messtechniken anhand der Informationen, die in der letzten
Spalte enthalten sind. Zwar kann auch hier kein Schwellwert fu¨r die optische Dichte angegeben
werden, unterhalb dessen die jeweilige Technik vorbehaltlos funktioniert. Dennoch ist τ bei
solchen U¨berlegungen der entscheidende Parameter. Grundsa¨tzlich kann festgehalten werden,
dass mit einer Technik, die bei hohen optischen Dichten noch gut funktioniert, die Chancen
am ho¨chsten sind, im wichtigen Du¨sennahbereich erfolgreich Messungen durchzufu¨hren. Die
Angaben in dieser Spalte basieren sowohl auf einer U¨bersicht der verfu¨gbaren Literatur als auch
auf theoretischen U¨berlegungen und sind daher belastbarer als die Richtwerte der mo¨glichen
Messpositionen in der vorherigen Spalte.
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4
Laser Correlation Velocimeter: Messprinzip und Untersuchungen
unter atmospha¨rischen Bedingungen
Das folgende Kapitel beginnt mit einer kurzen allgemeinen Einfu¨hrung u¨ber die Techniken, die
zur Messung von Flugzeiten eingesetzt werden ko¨nnen. Es folgt eine detaillierte Beschreibung
des Laser-Correlation-Velocimeter-Pru¨fstands und eine Einordnung im Rahmen der vorherge-
henden Klassifikation. Anschließend wird die Pra¨zision der Messtechnik detailliert besprochen.
Das Kapitel schließt mit einer Beschreibung experimenteller Resultate und den daraus abgelei-
teten Erkenntnissen u¨ber Dieselsprays.
4.1 Grundlagen der Messung von Flugzeiten
Die Geschwindigkeit v eines sich bewegenden Objektes wird definiert als Weg ∆s, den das Objekt





Streng genommen handelt es sich dabei um eine mittlere Geschwindigkeit (→ v¯), da diese Glei-
chung keine Details u¨ber die zuru¨ckgelegte Strecke entha¨lt, nur die Positionen des Objektes am
Anfang und am Ende des betrachteten Zeitintervalls.
Zahlreiche Techniken zur Messung von Geschwindigkeiten setzen direkt bei Gleichung 4.1 an,
wobei meist entweder ∆s oder ∆t festgelegt und die jeweils andere Gro¨ße mo¨glichst genau gemes-
sen wird. Eine sehr weit verbreitete Methode besteht darin, an verschiedenen Stellen Detektoren
anzubringen, die die Anwesenheit des gesuchten Objektes registrieren, etwa Kontaktschleifen
oder Lichtschranken. Ein wesentlicher Vorteil von Lichtschranken besteht darin, dass die Appa-
ratur, mit der sie erzeugt und detektiert werden, nicht auf oder innerhalb der Teststrecke liegen
muss.
Ein einfacher Aufbau mit einer einzigen Lichtschranke ist in Abbildung 4.1a skizziert. Der Ab-
stand ∆s entspricht der Breite des (scharf definierten) Lichtbu¨ndels, die Flugzeit ist damit die
Zeit ∆t, die ein Teilchen beno¨tigt, um das Lichtbu¨ndel zu durchqueren. Die Ausrichtung des
Detektors kann so gewa¨hlt werden, dass entweder das Streulicht (D1 in Abb. 4.1) oder die Ab-
schattung (D2) durch das Partikel registriert wird. Die Lichtschranke kann auch dadurch erzeugt
werden, dass nur Partikel, die sich in einem bestimmten, wohl definierten Teil des beleuchteten































Abbildung 4.1: Einzelne Lichtschranke mit reellem (a) oder virtuellem (b) Messvo-
lumen, gemessene Signale bei vernachla¨ssigbarer Gro¨ße des Partikels.
Bereichs befinden vom Detektor registriert werden (Abb. 4.1b). In letzterem Fall wird von einem
virtuellen Messvolumen gesprochen, im ersten Fall von einem reellen.
Akkurate Geschwindigkeitsmessungen sind mit solchen Systemen nur mo¨glich, wenn Gro¨ße und
Form des Partikels genau bekannt sind oder das Teilchen so klein ist, dass der Einfluss sei-
ner Gro¨ße auf die Signaldauer vernachla¨ssigt werden kann. Dann ist aber zu pru¨fen, ob die
Lichtschranke nicht deutlich breiter ist als die La¨ngenskala, auf der wesentliche A¨nderungen
der Teilchengeschwindigkeit stattfinden. Aus diesem Grund werden solche Systeme nur selten in
anspruchsvollen Experimenten eingesetzt.
Ha¨ufiger anzutreffen sind daher Konfigurationen mit 2 (Abbildung 4.2) oder mehr Lichtschran-
ken, die wiederum aus reellen (a) oder virtuellen (b) Messvolumen bestehen ko¨nnen. Hier ist
der wesentliche Vorteil, dass zwei a¨hnliche Ausschla¨ge auf dem Signal des Detektors erzeugt
werden. Deren genaue La¨nge und Form mag zwar von Gro¨ße und Beschaffenheit des Partikels
abha¨ngen, der zeitliche Abstand zwischen den Ausschla¨gen kann jedoch unabha¨ngig davon mit
der erforderlichen Pra¨zision bestimmt werden.
Die Verwendung weiterer (mehr als zwei) Lichtschranken ermo¨glicht Messungen der Beschleu-
nigung der Partikel, kann aber auch zur Erho¨hung der Genauigkeit eingesetzt werden. Das
Interferenzgitter im Messvolumen eines LDA-oder PDA-Systems (Abschnitt 3.4) kann – grob
vereinfacht – als Anordnung aus zahlreichen einzelnen reellen Lichtschranken interpretiert wer-
den [4].
Die Abbildungen 4.1 und 4.2 deuten bereits an, dass mittels Lichtschranken immer nur ei-
ne Geschwindigkeitskomponente gemessen wird, und zwar nur dann, wenn das Partikel auch




























Abbildung 4.2: Zwei Lichtschranken, mit reellen (a) oder virtuellen (b) Messvolu-
men. Gemessene Signale (vernachla¨ssigbare Gro¨ße des Partikels) als Funktion der Zeit
und Korrelationsfunktion. Wenn zahlreiche Partikel anna¨hernd gleichzeitig durch die
Messvolumen fliegen, ist die Bestimmung von ∆t mittels Korrelationsfunktionen deut-
lich einfacher als die direkte Ermittlung im Zeitbereich.
Die Signale der beiden Lichtschranken ko¨nnen auch durch zwei verschiedene, den jewei-
ligen Schranken zugeordneten Detektoren registriert werden. Der Vorteil hiervon ist,
dass die Unbestimmtheit bezu¨glich der Richtung der Partikelbewegung verschwindet,
da die Reihenfolge der beiden Signale eindeutig ist.
durch die Lichtschranke(n) fliegt. Lichtschranken ko¨nnen nicht nur als linienfo¨rmige Schran-
ken (entsprechend der intuitiven Vorstellung eines Laserstrahls) ausgelegt werden, auch ebene
oder punktfo¨rmige Lichtschranken (Lichtschnitte bzw. Brennpunkte) sind mo¨glich. Im ersten
Fall muss (fast) jedes Partikel durch beide Lichtschranken fliegen, aufgrund der Ausdehnung
der Messvolumen geht die ra¨umliche Auflo¨sung des Messsystems jedoch verloren. Umgekehrt
verha¨lt es sich im zweiten Fall, wo nur die wenigen Teilchen registriert werden, deren Flugbahn
exakt der Verbindungslinie zwischen den ”Meßpunkten“ entspricht, die Position der Partikel zum
Zeitpunkt der Detektion daher aber genau bekannt ist. Solche Systeme werden daher im Be-
reich der Fluidmechanik vorwiegend fu¨r Stro¨mungen mit geringem Turbulenzgrad und eindeutig
definierter Hauptstro¨mungsrichtung verwendet.
Zur Erzeugung kleiner Messvolumen (⇒Messpunkte) ko¨nnen verschiedene optische Systeme ver-
wendet werden. Ein gebu¨ndelter Lichtstrahl kann z.B. als reeller Messpunkt interpretiert werden
(Abbildung 4.3). Laserlicht ist hierfu¨r nicht zwingend erforderlich, mit ausgedehnten Lichtquel-
len ist eine pra¨zise Formung der Messvolumen jedoch deutlich schwieriger. Bei anspruchsvollen
Experimenten werden in der Praxis daher fast ausschließlich Laser als Lichtquellen verwendet.
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Abbildung 4.3: Laser-2-Fokus (L2F) nach
Schodl [126]. Die gaußfo¨rmigen Brennpunk-
te von zwei eng fokussierten Laserstrahlen
bilden zwei (reelle) Messvolumen. Außerhalb
der Strahltaillen ist die Lichtintensita¨t gering.
Partikel, die sich nicht in einem der Brenn-
punkte aufhalten, streuen daher nur sehr we-
nig Licht in Richtung der (nicht dargestellten)
zwei Detektoren und werden nicht registriert.
Wird zuru¨ckgestreutes Licht beobachtet,
ko¨nnen Einkopplungs- und Detektionsoptik
in einem einzigen Messkopf zusammengefasst
werden, was insbesondere bei schwer zuga¨ng-
lichen Stro¨mungen von Vorteil ist. Solche
Systeme sind z.B. bei Gasturbinen erfolg-
reich eingesetzt worden [50], wobei die Gas-
stro¨mung mit Tracerpartikeln dotiert werden
muss.
Zur Messung von Geschwindigkeiten innerhalb von Dieselsprays sind bisher zwei Varianten des
L2F-Prinzips zum Einsatz gekommen:
1. Virtuelle Messvolumen werden durch Abbildung (Projektion) einer Ebene aus dem
Stro¨mungsgebiet auf einem Beobachtungsschirm erzeugt. Die Bildebene kann dann in ver-
schiedene Regionen unterteilt werden, wobei kleine Gebiete als Messpunkte aufgefasst wer-
den ko¨nnen. Dabei handelt es sich tatsa¨chlich um Messpunkte und nicht um Messlinien,
da die Tiefenscha¨rfe der Abbildung begrenzt ist: nur Strukturen, die sich innerhalb der
Objektebene befinden, werden scharf abgebildet.
Eine einfache Mo¨glichkeit, zwei oder mehr Messvolumen zu definieren ist das Anbringen
von optischen Fasern innerhalb der Bildebene. Diese Fasern werden dann mit ausreichend
schnellen Detektoren zur Messung der einfallenden Lichtleistung (z.B. Photodioden) ver-
bunden. Ein solcher Aufbau wurde zuerst von Chaves et al. realisiert [30] und zur
Messung von Geschwindigkeiten sowohl innerhalb von transparenten Du¨senmodellen [31]
(wobei Kavitationsblasen als Tracer fungierten) als auch im Spray [130] eingesetzt.
2. Reelle Messvolumen entstehen durch die enge Fokussierung von zwei Laserstrahlen, die
durch das Aufteilen eines prima¨ren Laserstrahls erzeugt wurden. Im Gegensatz zu Schodls
L2F-System befindet sich das Spray dabei zwischen der Lichtquelle und der Detektionsop-
tik [70, 73], es werden also Schatten und nach vorne gestreutes Licht detektiert.
Diese Systeme bilden die Grundlagen der Pru¨fsta¨nde, die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut
und weiterentwickelt wurden. Die 1. Variante wurde dabei ausschließlich fu¨r Messungen unter
atmospha¨rischen Bedingungen (Kapitel 4) verwendet, da sie einfacher zu handhaben ist und die
Ergebnisse genauer sind. Fu¨r Messungen innerhalb einer Druckkammer (Kapitel 5) ist dieses
Verfahren jedoch ungeeignet, so dass die 2. Variante zum Einsatz kommen muss.
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4.2 Experimenteller Aufbau
Der folgende Abschnitt beginnt mit einer sehr detaillierten Beschreibung des LCV-Pru¨fstands,
der bei den Messungen unter atmospha¨rischen Bedingungen verwendet wurde und endet mit
der Berechnung der wichtigsten Eigenschaften dieses Messsystems. Es ist hilfreich, an dieser
Stelle das Grundprinzip bereits anzudeuten: die Erzeugung von zwei anna¨hernd ”punktfo¨rmigen
Lichtschranken“ im Spray und die Ermittlung des zeitlichen Versatzes zwischen ihren Signalen
durch Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion.
4.2.1 Pru¨fstandsaufbau
Abbildung 4.4 zeigt den optischen und hydraulischen Aufbau des Pru¨fstands, der verwendet wur-






















Abbildung 4.4: Aufbau des LCV-Pru¨fstands: 1. Kraftstoffspeicher (Rail), 2. Druck-
sensor, 3. Triggerung der Einspritzung, 4. Injektor, 5. Traversierung des Injektors,
6. Objektiv, 7. Halterung der optischen Fasern in der Abbildungsebene, 8. Rotati-
onstisch, 9. Optische Fasern, 10. Frequenzfilterung, 11. Digitales Speicheroszilloskop,
12. Datenu¨bertragung zum PC. Die Steuerungshierarchie der Komponenten wird durch
blaue Pfeile angedeutet.
Die Untersuchungen sollten unter mo¨glichst realistischen Bedingungen stattfinden. Da mit dem
Laser Correlation Velocimeter zeitlich aufgelo¨ste Geschwindigkeiten gemessen werden, sollte der
Verlauf der Einspritzung den Serienbedingungen so nahe wie mo¨glich kommen. Daher wird ein se-
riennahes Common-Rail-Einspritzsystem verwendet. Eine Vorfo¨rderpumpe fu¨hrt den Kraftstoff
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(ISO 4113 ”Pru¨fo¨l“, Abschnitt A.3) zuna¨chst der Hochdruckpumpe (Bosch CP1) zu, welche
wiederum das Rail ((1) in Abb. 4.4) versorgt. U¨ber ein vom Steuergera¨t kontrolliertes Druckre-
gelventil wird der Raildruck auf einen frei wa¨hlbaren Wert zwischen pE = 15− 135 MPa geregelt.
Der Kraftstoffdruck wird dabei mittels eines piezoresistiven Sensors (2), der sich an der Zuleitung
vom Rail zum Injektor (4) befindet, gemessen. Durch die Abdrosselung im Rahmen der Druck-
regelung erwa¨rmt sich der Kraftstoff so stark, dass eine Ku¨hlmo¨glichkeit u¨ber einen Wa¨rmetau-
scher im Niederdruckkreislauf integriert werden musste. Die Kraftstofftemperatur kann durch
Regelung des Durchflusses im Ku¨hlkreislauf auf einen Wert zwischen 15-60◦C eingestellt werden.
Ein wesentlicher Vorteil des Common-Rail-Prinzips liegt in der hohen Flexibilita¨t bei der Wahl
der Einspritzparameter [118]. Da der gewa¨hlte Einspritzdruck jederzeit abrufbar am Injektor
anliegt, und bei Einspritzbeginn aufgrund der großen, im Rail gespeicherten und unter Druck
stehenden Kraftstoffmenge nicht zusammenbricht, ko¨nnen Beginn und Dauer der Einspritzung
durch eine entsprechende Bestromung (3) des Magnetventils bestimmt werden. Einige der ver-
wendeten Injektoren sind mit Nadelhubsensoren ausgeru¨stet, wodurch besonders das O¨ffnungs-
und Schließverhalten der Du¨sennadel u¨berwacht werden kann.
Beim LCV handelt es sich um ein Punkt-Messverfahren (der Beweis folgt in Abschnitt 4.2.4).
Aus diesem Grund ko¨nnen Informationen u¨ber die ra¨umliche Verteilung der Spraygeschwindig-
keit nur gewonnen werden, wenn die Positionen von Spray und Messpunkte relativ zueinander
verschiebbar sind. Die Injektorhalterung (5) ist an einem Traversiertisch1 befestigt, der in allen
drei Raumrichtungen mittels Schrittmotoren bewegt werden kann. Die Schrittmotoren werden
von einem Steuergera¨t kontrolliert, das in Verbindung zum Steuerungs- und Auswertungscom-
puter (12) steht. Daher kann wa¨hrend den Messungen die Position der Messvolumen ausgelesen
werden, und die Umrechnung zwischen dem Koordinatensystem der Schrittmotoren (x,y,z) und
den ”Spray-Koordinaten“ (h,r,z) (s. auch Abb. A.3) erfolgt automatisch.
Die Datenaufnahme erfolgt mittels eines digitalen Speicheroszilloskops2 (DSO). Das
DSO (11) ist u¨ber Ethernet mit dem Auswertungscomputer verbunden, wobei die Daten nach
jeder Einspritzung automatisch an den Computer u¨bertragen werden. Neben den Signalen der
beiden Avalanche Photodioden werden auch der Raildruck und ggf. der Nadelhub vom Oszillo-
skop gemessen. Die analoge Bandbreite des DSOs betra¨gt 500 MHz, die maximale Abtastrate
liegt bei 2 GS/s. Mit der ho¨chsten Abtastrate ko¨nnen jedoch nur Vorga¨nge, deren Dauer ku¨rzer
als 0.5 ms ist, aufgezeichnet werden, da die Speichertiefe des Oszilloskops nur 106 Punkte pro
Kanal betra¨gt. Da die Einspritzzeit in den meisten Fa¨llen etwas ho¨her ist (0.5-2 ms), muss fu¨r
eine vollsta¨ndige Aufzeichnung eine geringere Abtastrate gewa¨hlt werden. In der Praxis hat sich
diese Einschra¨nkung als nicht relevant erwiesen, da eine Abtastrate von 100 MS/s in den meis-
ten Fa¨llen ausreichend ist und ho¨here Abtastraten nur zu gro¨ßeren Datenmengen und la¨ngeren
Rechenzeiten fu¨hren.
Die Abbildung der Messvolumen auf die Photodioden ist in Abbildung 4.5 detailliert dargestellt.
Mit einem Laser, der Licht anna¨hernd konstanter Intensita¨t emittiert (cw-Laser), wird ein Teil
des Sprays gleichma¨ßig beleuchtet. Es handelt sich um einen Helium-Neon-Laser3, der Licht bei
einer Wellenla¨nge von λ = 632.8 nm emittiert und nach einer Aufwa¨rmphase eine Leistung von
P ≥ 35 mW aufweist. Die Laserleistung wird bei Bedarf durch Einsetzen von Graufiltern in den
Strahlengang reduziert. HeNe-Laser sind aufgrund ihres anna¨hernd gaußfo¨rmigen Strahlprofils
und ihrer geringen Intensita¨tsschwankungen [148] fu¨r den LCV-Einsatz besonders gut geeignet.
1Newport M-462
2Ultima, Gould-Nicolet
3Melles Griot 25 LHP 928











Abbildung 4.5: (gekippte) Abbildung der Messvolumen auf die optischen Fasern
(Detail, nicht maßstabsgerecht)
Um eine homogene Ausleuchtung sicherzustellen und um die Abbildung ohne großen Aufwand
scharfstellen zu ko¨nnen, sollte das beleuchtete Gebiet wesentlich gro¨ßer als der Abstand der Mess-
punkte zueinander sein. Das Objektiv erzeugt eine anna¨hernd verzerrungsfreie, stark vergro¨ßerte
Abbildung (Abbildungsmaßstab: M) der zentralen Spray-Ebene (entha¨lt die Spritzloch-Achse
und befindet sich senkrecht zur optischen Achse) auf einem Schirm, der Halterungen fu¨r optische
Fasern bereit ha¨lt. Aufgrund der starken Vergro¨ßerung ist das Licht, das auf den Schirm fa¨llt,
anna¨hernd parallel. Es kann daher angenommen werden, dass ausschließlich Licht aus den Re-
gionen im Spray in die Fasern eingekoppelt wird, die auf deren Stirnfla¨chen abgebildet werden.






wobei DF den Durchmesser der Fasern bezeichnet. Mit DF = 1 mm und M ∼ 55–70 ergeben
sich fu¨r DMV Werte zwischen 14 und 18 µm, die deutlich geringer sind als typische Spray-
Durchmesser am Spritzlochaustritt.
Die Intensita¨t des in die optischen Fasern eingekoppelten Laserlichtes wird mittels Avalanche
Photodioden (APD) gemessen. APDs verfu¨gen u¨ber eine interne Versta¨rkung des Photodioden-
stroms und zeichnen sich durch sehr hohe Lichtempfindlichkeit und Schnelligkeit aus [4, 84].
Unregelma¨ßigkeiten im Spray, die sich durch eines der Messvolumen bewegen, modulieren die
Intensita¨t des Lichts, das auf die zugeho¨rige optische Faser projiziert wird und pra¨gen dem Si-
gnal der jeweiligen APD daher eine charakteristische ”Signatur“ auf (die genauen Mechanismen
werden in Abschnitt 4.3 na¨her untersucht). Da das zweite MV sich stromabwa¨rts vom ersten
befindet, und der Abstand zwischen den MV wesentlich kleiner sein soll als die La¨ngenskala,
auf der sich das Spray (in Richtung der Stromlinien) wesentlich a¨ndert, ist die Wahrscheinlich-
keit, dass eine Spraystruktur, die das erste Messvolumen passiert auch das zweite durchquert
sehr hoch. Wenn sich diese Spraystruktur auf dem Weg zwischen den Messvolumen in ihrer
Form nicht zu stark vera¨ndert, wird das Signal, dass von der zweiten APD aufgezeichnet wird,
dem von der ersten APD aufgezeichneten Signal sehr a¨hnlich sein, diesem allerdings mit einer
gewissen Verzo¨gerung folgen. Eine genaue Bestimmung des zeitlichen Abstands zwischen den
Signalen kann mittels Kreuzkorrelations-Algorithmen erfolgen, wie in Abschnitt 4.4 detailliert
erkla¨rt wird.
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Abbildung 4.6: Abbildung der zentralen Spray-Ebene.
Im unteren Bereich des Bildes erkennt man den Schatten
der Du¨senkuppe. Die optischen Fasern befinden sich in den
Halterungen, die senkrecht zueinander in einem Abstand
von 3 mm angeordnet sind.
Die Lage der Messvolumen ergibt sich aus der relativen Position des Sprays in der Objektebene,
die auf der Faserhalterung (Bildebene) abgebildet wird. Um das zweite MV unmittelbar strom-
abwa¨rts vom ersten zu positionieren, muss die Verbindungslinie zwischen den Faserhalterungen
in der Bildebene parallel zur Hauptstro¨mungsrichtung des Sprays liegen. Die Stirnfla¨chen der
optischen Fasern sollten senkrecht zur optischen Achse sein, um eine mo¨glichst effektive Ein-
kopplung des Lichts zu gewa¨hrleisten. Damit sind Bild- und Objektebenen festgelegt: parallel
zum Spray und senkrecht zur optischen Achse. Die Bildebene muss daru¨ber hinaus genau der
Mitte des Sprays entsprechen, d.h. die Spray-Achse enthalten. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass die Hauptstro¨mungsrichtung keine zur Bildebene senkrechten Komponenten besitzt.
Der zur Beleuchtung verwendete Laserstrahl muss nicht notwendigerweise auf der optischen Ach-
se liegen. Allerdings hat diese Ausrichtung zwei entscheidende Vorteile: die wesentlich einfachere
Justage sowie Signale, die aus vorwa¨rtsgestreutem Licht und Schatten der Spray-Strukturen
erzeugt werden. In der Praxis wird daher beim Einsatz an Dieselsprays fast ausschließlich diese
Anordnung verwendet. Die senkrechte Ausrichtung der Bildebene zur optischen Achse bzw. zum
Laserstrahl ist trivial und wird durch den Aufbau sichergestellt. Beim Einsatz von Mehrloch-
Du¨sen ist die richtige Ausrichtung des (zu beobachtenden) Sprays jedoch schwierig, da Spray-
und Injektorachsen nicht mehr (wie bei 1-Loch-Du¨sen) u¨bereinstimmen.
4.2.2 Einstellung der Optik
Der Schatten der Du¨senkuppe (Abbildung 4.6), der in der Abbildungsebene sichtbar ist, wird
als Hilfsmittel fu¨r die Justage des optischen Aufbaus und die Ermittlung des Abstands der
Messvolumen verwendet.
In einem ersten Schritt wird der Injektor durch die Schrittmotoren entlang der optischen Achse
bewegt, bis die Kontur des Schattens scharf erscheint. Anschließend wird der Injektor in senk-
rechter (x in Abb. 4.5) Richtung so lange verfahren, bis sein Schatten sich vom unteren bis
zum oberen Ende der Abbildungsebene bewegt hat. Aus der dafu¨r erforderlichen Wegstrecke
∆X und dem Durchmesser DAbb des Abbildungsgebiets wird der Abbildungsmaßstab berech-
net (M = DAbb/∆X), woraus der Abstand der Messvolumen sich bei einem Abstand ∆xF der
optischen Fasern zu














ergibt. Um mo¨glichst gut korrelierende Signale zu erhalten, sollte der Abstand der Messvolu-
men mo¨glichst klein sein, wobei eine U¨berlappung der Messvolumen vermieden werden sollte.
Daher befanden sich die optischen Fasern in allen Experimenten, die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgefu¨hrt wurden, in den Halterungen mit dem ku¨rzesten Abstand zueinan-
der. Mit ∆xF = 3 mm und M ∼ 55–70 fu¨hrt dies zu Absta¨nden der Messvolumen im Bereich
∆x ∼ 43–55 µm.
4.2.3 Abbildung eines punktfo¨rmigen Partikels
Die Abbildung eines punktfo¨rmigen Teilchens durch ein optisches System – z.B. das Objektiv, das
eine Ebene aus dem Spray auf den Schirm abbildet, der die optischen Fasern entha¨lt (Abbildung
4.5) – kann nie unendlich klein werden. Ursache hierfu¨r ist die unvermeidbare Beugung an den
Aperturen des optischen Systems.
Das Objektiv wird durch eine einfache Linse (Radius RL, Brennweite f) angena¨hert, welche
wiederum durch ein Ersatzsystem, bestehend aus 2 unendlich großen Linsen und einer Apertur
mit Radius RL, die sich zwischen den Linsen befindet, dargestellt wird (Abbildung 4.7). Die











Der Abbildungsmaßstab ist dabei:
M =
f







fP wird so gewa¨hlt, dass das Licht nach dem Durchgang durch die erste Linse parallel ist
und daher auf die u¨blichen Formeln fu¨r die Beugung am Spalt zuru¨ckgegriffen werden kann:
die in einem Winkel θ zur optischen Achse emittierten Lichtstrahlen werden anschließend von
der zweiten Linse auf einen Punkt des Schirms gebu¨ndelt, so dass auch bei realistisch großen
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Aperturen die Fraunhofersche Na¨herung angewendet werden kann. Der vom Zentrum der 2.
Linse ausgehende Strahl wird nicht gebrochen, die Intensita¨tsverteilung auf dem Schirm ist
daher4 I ′(x) = I(θ), mit x ≈ θdA.
Airy-Scheibchen Die ersten Beugungsminima einer runden Lochblende – entsprechend denen
einer runden Linse – findet man bei θ±1 ≈ 1.22 λ2RL [112]. Der ”Durchmesser“ des abgebildeten
Airy-Scheibchens betra¨gt daher:




wobei die Definition NA = 2RL/f fu¨r die numerische Apertur der Linse verwendet worden ist.
Fu¨r die Messreihen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, wurde ein Objektiv mit f ∼ 12 mm
(einstellbar) und RL = 7 mm verwendet und mit Vergro¨ßerungen M zwischen 55 und 70
gearbeitet. Punktfo¨rmige Strukturen im Spray werden daher auf Gebiete der Gro¨ßenordnung
DAiry ∼ 75-95 µm abgebildet. Da DAiry damit deutlich kleiner als der Durchmesser der opti-
schen Fasern (DF =1 mm) ist, kann der Einfluss der Beugung an der Apertur des Objektivs auf
das Auflo¨sungsvermo¨gen des Systems weitestgehend vernachla¨ssigt werden.
4.2.4 Berechnung der Tiefenscha¨rfe
Streng betrachtet ko¨nnen bei jedem beliebigen optischen System nur Objekte scharf abgebil-
det werden, die sich innerhalb der zur Abbildungsebene konjugierten Ebene befinden. Aufgrund
von Beugungserscheinungen an den Aperturgrenzen der optischen Elemente ist allerdings auch
dann eine beliebig scharfe Abbildung nicht mo¨glich. Daher ist in der Praxis ein gewisses Maß an
Unscha¨rfe zula¨ssig. Die Abbildung eines Punktes wird meist als scharf definiert, wenn er auf ein
Gebiet abgebildet wird, dass kleiner ist als der Durchmesser seines Beugungsmusters (genauer:
des ersten Nebenmaximums des Airy-Musters). Die Tiefenscha¨rfe ist dann der Bereich der Ent-
fernungen zur Abbildungsebene, innerhalb der diese Bedingung erfu¨llt ist. Da die Scha¨rfe einer
Abbildung jedoch ein subjektiver Begriff ist, und viele optische Systeme nicht beugungsbegrenzt
arbeiten, ko¨nnen auch alternative Definitionen berechtigt sein. Beim Einsatz von Digitalkameras
ist z.B. zu pru¨fen, ob die Pixel auf dem Sensor nicht gro¨ßer sind als die Beugungsmuster der
abgebildeten Punkte.
Eine einfache Abscha¨tzung der Tiefenscha¨rfe des LCVs ist mittels geometrischer Optik mo¨glich.
Der optische Aufbau, mit dem die Messvolumen auf die optischen Fasern abgebildet werden,
ist in Abbildung 4.8 skizziert. Die Ebene E, die auf dem Schirm scharf abgebildet werden soll,
befindet sich im Abstand d von der Linse. Um kleine Messvolumen zu erhalten, ist eine starke
Vergro¨ßerung wu¨nschenswert, was dadurch erreicht wird, dass d nur geringfu¨gig gro¨ßer als die
Brennweite der Linse ist. Es ist daher zweckma¨ßig, d = f +δ zu schreiben, mit δ ¿ f . Das reelle
Bild der Ebene E befindet sich ein einem Abstand
` = (1 + f/δ︸︷︷︸
=M
)f 'M f (wegen M À 1) (4.7)





wobei A die Apertur (das Integrationsgebiet) und χ der Gangunterschied (Funktion von x und θ) sind. Die
Intensita¨t ist proportional zum Quadrat der Amplitude des elektrischen Feldes: I/I0 = |E/E0|2.

















Abbildung 4.8: Optischer Aufbau des Laser Correlation Velocimeters (nicht maß-
stabsgerecht). Das Objektiv wird hierbei durch eine du¨nne Linse mit Brennweite f
vereinfacht dargestellt.
zur Linse, wobeiM den Abbildungsmaßstab (d.h. die Vergro¨ßerung) bezeichnet. Da f einstellbar
ist und d bzw. δ nicht mit der erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden ko¨nnen, M aber
sehr leicht zu messen ist (s. Abschnitt 4.2.2), sollen alle Ergebnisse soweit mo¨glich mit M als
Parameter angegeben werden.
Die Abbildung eines Punktes P’, der sich in einer Ebene E’ im Abstand ∆z von E befindet wird
durch die Abbildungsmatrix5
M(∆z) =








beschrieben und ist nicht mehr punktfo¨rmig, sondern u¨ber eine gewisse Fla¨che verschmiert. Die




θ− = − arctan RL + y
d−∆z , (4.10)
die gerade noch durch die Linse gehen und somit abgebildet werden, erreichen nach Gl. 4.8
die Abbildungsebene auf den Positionen −M y +M ∆z · θ+ bzw. −M y +M ∆z · θ−, d.h. mit
einem Abstand M ∆z (θ+ − θ−) zueinander. Fu¨r Punkte nahe der optischen Achse (y ¿ d) und
der Ebene E der Messvolumen (∆z ¿ δ ¿ d) ergibt eine Reihenentwicklung:
M ∆z (θ+ − θ−) = 2M ∆z arctan RL
d
+O(∆z2) +O(y2)
≈ M ·NA ·∆z. (4.11)
5Eine kurze Vorstellung der optischen Matrizen und der dazugeho¨rigen Rechenmethoden befindet sich in
Anhang A.5.
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Da mit großer Vergro¨ßerung gearbeitet wird, kann angenommen werden, dass Licht, welches auf
den Schirm fa¨llt, anna¨hernd parallel ist und somit ein fester Anteil dieses Lichts in die optischen
Fasern (”Step-Index“, d.h. mit abrupten U¨berga¨ngen des Brechungsindex) eingekoppelt wird.
Als Kriterium fu¨r die (einseitige) Tiefenscha¨rfe dieses Aufbaus bietet sich daher der Abstand
∆z zur scharf abgebildeten Ebene E an, bei dem der Durchmesser der Abbildung eines Punktes





Die Tiefenscha¨rfe la¨sst sich also, bei konstanter Vergro¨ßerung, nicht nur (wie zu erwarten) durch
den Einsatz eines Objektivs mit ho¨herer numerischer Apertur, sondern auch durch Verwendung
von Fasern mit kleinerem Durchmesser reduzieren. Letzteres fu¨hrt natu¨rlich ebenfalls zu einer
Reduzierung des Durchmessers der Messvolumen und verringert somit die auf die APD einfal-
lende Lichtleistung.
Mit den eingesetzten Fasern (DF=1 mm)6 und Objektiv (f ≈ 12 mm, RL ≈ 7 mm) ergibt sich,
mitM zwischen 55 und 70, eine Tiefenscha¨rfe zwischen ∆z TS ∼ 16 µm und 12 µm. Diese Werte
sind wegen der verwendeten Na¨herungen (z.B. ist aufgrund der hohen numerischen Apertur die
Paraxial-Na¨herung, die dieser Rechnung zugrunde liegt, bereits gewagt; desweiteren handelt es
sich bei den abzubildenden Punkten nicht um isotrope Strahlungsquellen) und der Tatsache, dass
es keine einheitliche Definition der Tiefenscha¨rfe gibt, nur als untere Grenzwerte zu verstehen.
Da die Tiefenscha¨rfe jedoch in der gleichen Gro¨ßenordnung liegt wie die Durchmesser der Mess-
volumen, beide Werte somit deutlich kleiner sind als die Durchmesser der untersuchten Sprays
(die unmittelbar nach Spritzloch-Austritt mit den Spritzloch-Durchmessern identifiziert werden
ko¨nnen), scheint es gerechtfertigt, beim LCV von einem Punkt-Messverfahren zu sprechen.
4.2.5 Datenaufnahme und Frequenzfilterung
Die Signale der Avalanche Photodioden werden u¨ber einen Versta¨rker und Frequenzfilter (10 in
Abb. 4.4) an ein digitales Speicheroszilloskop (11) weitergeleitet und dargestellt. Steuergera¨t (3)
und Oszilloskop werden vom gleichen Triggersignal kontrolliert, so dass nach jeder Einspritzung
die Daten automatisch zum Computer u¨bertragen und dort analysiert und gespeichert werden.
Das Oszilloskop ist zwar ausreichend schnell, digitalisiert Signale aber nur mit einer relativ gerin-
gen Genauigkeit von 8 bit. Da letztendlich nur die schnellen, teilweise sehr kleinen A¨nderungen
der Signale Informationen u¨ber die momentane Geschwindigkeit enthalten ist es sinnvoll, die
Gleichspannungs-Komponente durch Hochpassfilter zu eliminieren, insbesondere da der lokale
Mittelwert der Signale wa¨hrend einer Einspritzung aufgrund des Frequenzverhaltens der APDs,
die selbst einen Hochpass mit einer Grenzfrequenz von ca. 0.15 kHz (-3 dB-Punkt) bilden, nicht
konstant ist. Ohne den zusa¨tzlichen Hochpass ko¨nnten aufgrund der begrenzten Auflo¨sung des
Oszilloskops die Signale nicht wa¨hrend der gesamten Einspritzung optimal dargestellt und kleine
Ausschla¨ge nicht erfasst werden.
Der Frequenzfilter stellt neben der fu¨r beide Kana¨le separat einstellbaren Versta¨rkung einen
Bandpass zur Verfu¨gung. Obere (Tiefpass, fL) und untere Grenzfrequenz (Hochpass, fH) ko¨nnen
dabei wiederum fu¨r beide Kana¨le separat gewa¨hlt werden. Die Dauer einer Einspritzung liegt in
der Gro¨ßenordnung von 1 ms. Die Grenzfrequenz des Hochpasses sollte daher fH À 1 kHz sein;
6Das erste Minimum des Beugungsmusters des abgebildeten Punktes befindet sich im Abstand DAiry vom
zentralen Maximum (Gleichung 4.6). Z.B. ist mitM ∼ 70 demnach DAiry ∼ 95 µm¿ DF = 1 mm, die verwendete
Definition der Tiefenscha¨rfe daher gerechtfertigt.
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die besten Ergebnisse (ho¨chste Werte der Qualita¨tskriterien, Abschnitt 4.4.1) werden meistens
mit fH = 64 kHz erzielt. Die Verwendung des Hochpass fu¨hrt nicht zur Unterdru¨ckung gu¨ltiger
Signale, wie folgendes realistisches Beispiel zeigt. Der Durchmesser des Messvolumens wird dabei
mit DMV = 20 µm angenommen. Um einen Ausschlag mit einer Dauer gro¨ßer als 1/fH ≈ 16 µs
zu erzeugen mu¨sste eine Struktur mit DTr = 10 µm Durchmesser eine Geschwindigkeit von
v ∼ (DMV + DTr ) · fH . 2 m/s aufweisen. Solche Geschwindigkeiten spielen im Bereich der
Dieseleinspritzung aber kaum eine Rolle. Auch fu¨r deutlich kleinere oder gro¨ßere Strukturen
bleibt das Ergebnis in der gleichen Gro¨ßenordnung, da letztendlich die Anstiegszeit des Signals
maßgebend ist. In den Grenzfa¨llen DTr À DMV oder DTr ¿ DMV kann also jeweils mit dem
kleineren der beiden Werte gerechnet werden. Da sich herausgestellt hat, dass nur Frequenzen
f . 5 MHz Informationen zur Geschwindigkeit enthalten wird daru¨ber hinaus meistens mit einer
Tiefpass-Einstellung von fL = 4 MHz gearbeitet, gelegentlich auch mit fL = 8 MHz. Dadurch
wird das Signal-Rausch-Verha¨ltnis verbessert.
Bei der Frequenzfilterung muss sorgfa¨ltig darauf geachtet werden, die Signale nicht so zu verzer-
ren, dass der gesuchte Wert der zeitlichen Verschiebung sich a¨ndern wu¨rde. Daher ist es essentiell,
fu¨r beide Kana¨le ”identische“ Filter und gleiche Einstellungen zu verwenden. Die verwendeten
Filter sind Bessel-Filter 2. Ordnung, die sich gegenu¨ber anderen ga¨ngigen Frequenzfiltertypen
durch eine geringe Phasenverzerrung auszeichnen [65], wodurch die unvermeidbaren kleinen Un-
terschiede zwischen den Filtern zu keinen signifikanten Fehlern fu¨hren.
Der Einfluss der Versta¨rkung im Frequenzfilter auf die Messergebnisse ist gering. Sie sollte da-
her jeweils so eingestellt werden, dass die Auflo¨sung des Oszilloskops optimal genutzt wird,
wobei auf beiden Kana¨len identische Werte verwendet und zu hohe Versta¨rkungen aufgrund
des Versta¨rkerrauschens vermieden werden sollten. Der Einfluss der Laserleistung bzw. der Si-
gnalversta¨rkung ist von Schugger genauer untersucht worden [129]. In erster Na¨herung ist
die Bedeutung dieser Parameter gleich, da beide zu sta¨rkeren Signalausschla¨gen fu¨hren. Die
Mittelwerte der Geschwindigkeiten an einem Referenzpunkt im Spray erwiesen sich dabei als
vollkommen unabha¨ngig von der Laserleistung; nur die Schwankungen um diesen Mittelwert
waren bei zu geringer Laserleistung gegenu¨ber den anderen Fa¨llen leicht erho¨ht, was mit einer
unzureichenden Signalqualita¨t erkla¨rt wird.
4.2.6 Schattenaufnahmen
Als Erga¨nzung zu LCV-Messdaten sind Spraybilder wichtig. Sie liefern zusa¨tzliche Informatio-
nen, z.B. zur Art des Strahlzerfalls; sie zeigen, ob der Strahlzerfall unmittelbar am Spritzloch-
Austritt anfa¨ngt oder noch ein intakter Strahl vorhanden ist. Richtung und Kegelwinkel des
Sprays ko¨nnen durch bildverarbeitende Algorithmen ermittelt werden. Aufgrund der hohen Ge-
schwindigkeiten der Sprays und der erforderlichen Auflo¨sung sind Schattenaufnahmen besonders
gut geeignet (Abschnitt 3.2.2). Abbildung 4.9 zeigt den dafu¨r eingesetzten Pru¨fstand.
Lichtquelle ist eine Blitzlampe7, die wie ein Zylinderkondensator aufgebaut ist. Das elektrische
Feld im Bereich der inneren Elektrode ist so hoch, dass das umgebende Gas ionisiert wird und
es anschließend zu einem ”Kurzschluß“ kommt. Der Funken, der sich zwischen den Elektroden
bildet, ist etwa 1 mm lang und erzeugt einen Lichtblitz von ca. τB = 18 ns Dauer, der durch
eine aspha¨rische Kondensorlinse in grober Na¨herung parallelisiert wird. Durch eine Streuscheibe
wird das Licht homogenisiert, woraus sich eine gleichma¨ßigere Hintergrundbeleuchtung ergibt.
Die Belichtungszeit wird ausschließlich durch τB bestimmt, da die Verschlusszeiten der Kamera
7Nanolite KL-L, High-Speed Photo-Systeme











Abbildung 4.9: Pru¨fstand zum Aufnehmen von Spraybildern. Die Anschlu¨sse an die
Kraftstoff- und Gasversorgung sind mit denen aus Abbildung 4.4 identisch. LDM und
Kamera sind miteinander fest verschraubt und auf einem Traversiertisch montiert,
der seinerseits auf einem Hubtisch befestigt ist. Die Objektebene kann somit in allen
Richtungen frei verschoben werden.
deutlich ho¨her sind. Um den Bereich des Prima¨rzerfalls detailliert auf dem CCD-Chip der Ka-
mera abzubilden, wird ein Fernfeldmikroskop (LDM)8 eingesetzt, welches fest mit der Kamera
verbunden ist. LDM und Kamera befinden sich auf einem horizontal verstellbaren xy-Tisch, der
sich wiederum auf einem ho¨henverstellbaren Stativ befindet. Daher ko¨nnen verschiedene Berei-
che des Sprays beobachtet werden. Das abgebildete Gebiet ist typischerweise etwas kleiner als
2×2 mm2, bei einer Kamera-Auflo¨sung von 1280 × 1024 entspricht dies im Idealfall einer opti-
schen Auflo¨sung, die besser als 2 µm/pixel ist. Bei Geschwindigkeiten um v ∼ 300 m/s fu¨hrt dies
zu einer akzeptablen Bewegungsunscha¨rfe im Bereich v · τB=5.4 µm ⇔ 2− 4 pixel. Tatsa¨chlich
wird die theoretische optische Auflo¨sung nicht erreicht, da einige Bereiche des Sprays außerhalb
der Tiefenscha¨rfe (∼ 40 µm [113]) der Abbildung liegen und die Abbildungsqualita¨t z.B. durch
O¨lnebel innerhalb der Kammer oder Tro¨pfchen auf deren Fenster abnimmt.
Bildverarbeitungsverfahren
Detaillierte Aufnahmen von Dieselsprays zeigen eine große Vielfalt an Zerfallsmechanismen.
Das Spektrum reicht von intakten Flu¨ssigkeitssa¨ulen, Oberfla¨chenwellen, parallel oder quer zur
Sprayrichtung ausgerichteten Ligamenten bis hin zu großen und kleinen Tro¨pfchen. Die auf-
geza¨hlten Strukturen ko¨nnen sich zudem außerhalb des Tiefenscha¨rfebereichs der Abbildung
befinden; auch Verschmutzungen auf den optischen Elementen ko¨nnen dazu fu¨hren, dass Teile
des Bildes unscharf oder verzerrt werden. Der korrekte Umgang mit den uneinheitlichen Formen
der ”Sprayoberfla¨chen“ ist fu¨r die bildverarbeitenden Algorithmen, deren Aufgabe die Ermitt-
lung der makroskopischen Spray-Parameter (Richtung, Eindringtiefe, Kegelwinkel – s. Abb. 2.3)
ist, eine große Herausforderung. Da es betra¨chtliche Streuungen zwischen einzelnen Einspritz-
vorga¨ngen gibt, kann nur eine statistische Betrachtung zahlreicher Einspritzungen zuverla¨ssige
Ergebnisse liefern. Da fu¨r eine sinnvolle Auswertung ohnehin eine ausreichende hohe Zahl an
Aufnahmen vorliegen muss, lassen sich die komplizierten Formen der Spraykonturen erheblich
vereinfachen, in dem der Mittelwert der einzelnen Bilder berechnet wird. Jedem Pixel (i, j) eines
8Questar 100, auch als
”
Long Distance Microscope“ bekannt
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der klassischen statistischen Bildverarbei-
tungsmethoden zur Ermittlung von Richtung und Mikrokegelwinkel der Sprays (z.B.
[155])
Bildes (Index k) ist ein Grauwert xk(i, j) zugeordnet; das Mittelwertbild setzt sich einfach aus
den Mittelwerten x¯(i, j) aller einzelner Pixel der urspru¨nglichen Bilder zusammen. Neben dem
Mittelwert ko¨nnen so auch ho¨here statistische Momente, etwa die Standardabweichung σ(i, j)
berechnet werden (Abbildung 4.10).
Durch die Mittelung der Einzelbilder verschwinden die komplexen Formen an den (bei guter
Abbildungsqualita¨t) scharf definierten Oberfla¨chen der Sprays und werden durch glatte, breite
U¨bergangszonen ersetzt. Deren einfache Form erleichtert die Auswertung der Bilder erheblich.
Nachteil ist allerdings, dass ein geeigneter Schwellwert gefunden werden muss, der den U¨bergang
von der flu¨ssigen zur gasfo¨rmigen Phase markiert. Besonders auf den ermittelten Kegelwinkel θa
hat die Wahl dieses Schwellwertes aufgrund der Breite der U¨bergangsgebiete einen erheblichen
Einfluss.
Die Standardabweichung der Einzelbilder hat in den Außenbereichen und im Kern des Sprays
niedrige Werte, da sich dort zwischen den einzelnen Aufnahmen kaum A¨nderungen ergeben (die
Schwankungen der Hintergrundbeleuchtung – sowie, mit deutlich geringerem Anteil, der Dun-
kelstrom des CCD-Arrays – fu¨hren dazu, dass σ(i, j) nicht auf 0 zuru¨ckgeht). Dazwischen liegen
die U¨bergangsbereiche, wo aufgrund der hohen Variationen zwischen den einzelnen Einsprit-
zungen σ(i, j) hohe Werte annimmt. In Abbildung 4.10 sind diese Bereiche als helle Linien zu
erkennen. Die Maxima von σ(i, j) (entlang einer Linie, die na¨herungsweise senkrecht zur Spray-
Richtung liegen sollte) ko¨nnen mit den Konturen des Sprays identifiziert werden, woraus sich
wiederum ein Kegelwinkel θσ berechnen la¨sst. Das zweite Verfahren hat den Vorteil, unabha¨ngig
von Schwellwerten zu sein und weniger empfindlich auf inhomogene Beleuchtung zu reagieren,
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da durch Beru¨cksichtigung von x¯(i, j) bereits eine Hintergrundkorrektur stattfindet [2].
4.3 Streuung des Laserlichts an Spray-Strukturen
Eine einfache Beschreibung eines Sprays ist im Prima¨rzerfallsbereich meistens nicht mo¨glich.
Schattenaufnahmen zeigen neben (anna¨hernd) runden Tro¨pfchen in vielen Fa¨llen Ligamente, die
sich vom dichten Kernbereich des Sprays lo¨sen und/oder einen Flu¨ssigkeitszylinder, an dessen
Oberfla¨che sich erst Wellen bilden, aus denen sich anschließend Ligamente oder Tro¨pfchen vom
Hauptstrahl lo¨sen. Die Art der Wechselwirkung des Laserlichts mit den Strukturen, die das Spray
bilden, ist daher außerordentlich komplex9 und ebensowenig einheitlich wie die Erscheinungsbil-
der der untersuchten Sprays. Im folgenden sollen die wichtigsten Effekte aufgelistet und erla¨utert
werden. Das Laserlicht wird dabei als ebene Welle betrachtet, und die Analyse beschra¨nkt sich
auf Strukturen, deren Dimensionen wesentlich gro¨ßer als die (Vakuum-)Wellenla¨nge λ des La-
serlichtes sind10. Das einfallende Licht kann nun als Bu¨ndel paralleler Lichtstrahlen aufgefasst
werden. Die einzelnen Strahlen ko¨nnen dabei voneinander unterschieden bzw. als voneinander
unabha¨ngig betrachtet werden. Jeder Strahl hat daher eine wohldefinierte Trajektorie. Strahlen,
die die Oberfla¨che eines Partikels treffen, werden teilweise reflektiert und teilweise gebrochen,
wobei sie (eventuell nach mehreren internen Reflektionen) aus dem Partikel wieder austreten.
Die Absorption von Licht innerhalb der Flu¨ssigkeit kann dagegen vernachla¨ssigt werden. Da die
Richtungen von einfallendem und gestreutem Licht sich unterscheiden, weist der Bereich unmit-
telbar nach dem Partikel eine geringere Intensita¨t auf als der Bereich vor dem Partikel – das
Tro¨pfchen wirft einen Schatten. Es bildet daher ein Hindernis fu¨r die Ausbreitung des Lichts, so
dass nach dem Huygens’schen Prinzip Beugungseffekte auftreten.
Beim LCV wird das Spray von hinten beleuchtet, a¨hnlich einem Aufbau fu¨r Schattenaufnahmen.
Fu¨r ein einzelnes, rundes Tro¨pfchen ko¨nnen (na¨herungsweise unabha¨ngig von der Tropfengro¨ße)
daher folgende Effekte (Vorwa¨rtsstreuung) als dominant angesehen werden:
Schatten: Hinter dem Tro¨pfchen befindet sich ein Schatten, ein Gebiet geringer Lichtintensita¨t.
Wenn das Tro¨pfchen sich in der Ebene befindet, die scharf abgebildet wird, ist auf dem
Schirm (Halterung der optischen Fasern) ein entsprechendes, dunkles Gebiet zu erken-
nen, dessen DurchmesserM ·DTr (Vergro¨ßerungsmaßstab × Durchmesser des Tro¨pfchens)
betra¨gt.
gebrochenes Licht erster Ordnung: Strahlen, die anna¨hernd senkrecht auf die Oberfla¨che
des Partikels fallen (d.h. auf die Mitte des Tro¨pfchens fallen), werden beim Ein- und
Austritt in die Flu¨ssigkeit nur geringfu¨gig abgelenkt. Diese Strahlen erreichen ebenfalls
die Abbildungsebene und bilden einen hellen Bereich (Brennpunkt, englisch ”glare point“)
in der Mitte des Schattens, dessen Gro¨ße (bei ausreichend kleinem Partikel) nur von der
Apertur des Objektivs abha¨ngt. Fu¨r das verwendete Objektiv (RL = 7 mm, f = 12 mm)
kann abgescha¨tzt werden, dass der Brennpunkt einen Durchmesser von ∼ 0.34DTr ·M hat
und ca. 45% des Lichts, das auf die Oberfla¨che des Tropfens fa¨llt, bu¨ndelt.
9Eine umfassende Behandlung der Streuung von Licht durch kleine Teilchen findet sich z.B. bei van de Hulst
[66], die wichtigsten Ergebnisse sind in [4] zusammengefasst.
10Die Anwendung der geometrischen Optik ist bei spha¨rischen Objekten gerechtfertigt, wenn beide Mie-
Parameter xM = piDTr/λ und yM = mxM ¿ 1 sind. Physikalisch bedeutet dies, dass die Wellenla¨nge des
Lichts sowohl im Vakuum (xM ) als auch im Tro¨pfchen (bzw. Bla¨schen oder Kugel) (yM ) deutlich kleiner als der
Durchmesser des Tro¨pfchens ist [4, 66]. m bezeichnet hierbei das Verha¨ltnis der Brechungsindizes von Tro¨pfchen
und Umgebung.
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reflektiertes Licht: Strahlen, die in einem sehr kleinen Winkel auf die Oberfla¨che des Tro¨pf-
chens fallen (d.h. das Tro¨pfchen am a¨ußersten Rand streifen), werden vorwiegend reflektiert
und erfahren dabei nur eine kleine A¨nderung ihrer Richtung. Sie erzeugen einen (schwa-
chen) ”Halo“ um den Schatten des Partikels, dessen Durchmesser durch die Apertur des
Objektivs begrenzt wird und (fu¨r den verwendeten Aufbau) etwa ∼ 1.11DTr ·M betra¨gt.
Da dieser Ring nur ca. 5% des auf das Partikel fallenden Lichts entha¨lt, und der Bereich
außerhalb des Schattens bereits hell ist, ist er in der Regel kaum auszumachen.
Die Bedeutung der in 2. und 3. aufgelisteten Effekte nimmt mit steigender Apertur des Objek-
tivs zu, da nur Strahlen, deren Streuwinkel kleiner ist als der maximale Akzeptanz-Winkel des
Objektivs die Abbildungsebene erreichen.
Strahlen, die nach mehreren internen Reflektionen auf die Abbildungsebene gelangen, ko¨nnen
dagegen vernachla¨ssigt werden, da ihre Intensita¨t deutlich unter der der bereits genannten Effek-
te ist. Wichtig ist jedoch das Beugungsbild, dass hinter den Tro¨pfchen entsteht. Es ist nach dem
Babinet-Prinzip [66, 4] bis auf eine pi/2-Phasenverschiebung identisch mit dem Beugungsbild
einer Lochblende ”gleicher“ Form. Im Fernfeld dominiert das gebeugte Licht im Bereich sehr
kleiner Streuwinkel, das Beugungsmuster eines scharf abgebildeten Partikels ist jedoch nicht
sichtbar11 – die Ra¨nder des Schattens sind scharf und deutlich. Die Beugungsmuster von (sehr
kleinen) Partikeln, die sich weit hinter der Objektebene befinden (wovon es zahlreiche geben
kann, da ∆zTS ¿ DSl ), ko¨nnen aber den Anschein eines gro¨ßeren Partikels hervorrufen. Da
die Leistung des gebeugtem Lichts aber der Leistung entspricht, die auf das Teilchen fa¨llt, sind
solche ”Geisterbilder“ nur sehr schwach.
Gebrochene (2.) und reflektierte (3.) Strahlen erreichen die Abbildungsebene nur, wenn die
Oberfla¨chen der streuenden Struktur glatt und durchsichtig sind (der Effekt kann bei Schatten-
bildern gut beobachtet werden: nur bei intakten, glatten flu¨ssigen Sa¨ulen ist in der Mitte ein
heller Streifen sichtbar, Schaum oder unregelma¨ßige Kavitationsfilme erscheinen durchgehend
dunkel). Schatten und Beugungsmuster entstehen aber unabha¨ngig von der Beschaffenheit der
Oberfla¨che (tatsa¨chlich wird der Schatten durch Interferenz von einfallendem und gebeugtem
Licht erzeugt).
Aufgrund seiner Dichte und Komplexita¨t kann ein Dieselspray nicht als Ansammlung glatter
runder Tro¨pfchen beschrieben werden, und die Bedeutung der Mehrfachstreuung darf keines-
falls unterscha¨tzt werden [68]. Dennoch zeigt die vorliegende Liste, dass die Signale beim LCV
nicht ausschließlich durch Schatten (bzw. deren kurzfristige Unterbrechung) zustande kommen
mu¨ssen. Keiner der genannten Effekte stellt ein Hindernis fu¨r die Ermittlung der mittleren Flug-
zeit dar.
Mit einem einfachen Experiment konnte gezeigt werden, dass neben dem dominierenden Schatten
auch Streulicht einen Beitrag zu den Signalen der Photodioden beitra¨gt. Hierzu wurde der
Pru¨fstand fu¨r eine Messreihe vorbereitet, die Abbildung der zentralen Spray-Ebene auf dem
Schirm scharfgestellt und anschließend durch Einsetzen von zwei Spiegeln in den Strahlengang
des Lasers das Licht so umgelenkt, dass die Beleuchtung der Messvolumen nicht mehr entlang
der optischen Achse, sondern senkrecht dazu erfolgte. Nach dieser Modifikation konnte nur noch
Licht registriert werden, das durch Streuung im Spray um einen Winkel von 90◦ umgelenkt wird.
Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abb. 4.11 dargestellt.
11
”
Abgebildet“ wird die Intensita¨tsverteilung des Lichts in der Objektebene
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a) b) c)
Abbildung 4.11: Vergleich des konventionellen Durchlicht-LCV-Systems mit einem
Streulicht-Aufbau. Hierbei wurde die in Abschnitt 4.5.1 beschriebene kavitierende Ein-
lochvorausdu¨se bei pE = 50 MPa verwendet.
a), b) Beispiele mittels Streulicht-LCV gemessener v(t)
(Fehlerbalken ⇔ Fluktuationen zwischen verschiedenen Einspritzungen)








0°- Durchlicht-LCV 90° - Streulicht-LCV
Beleuchtung
Beleuchtung
Abbildung 4.12: Strahlengang beim Durchlicht- und beim Streulicht-Aufbau (Rich-
tung des Sprays: in die Bildebene hinein, d.h. in x-Richtung.)
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Wa¨hrend beide Geschwindigkeitsprofile im Bereich r < 0 einander noch relativ a¨hnlich sind,
unterscheiden sich die Ergebnisse des Streulicht-Versuchs bei r > 0 stark von der Referenz-
kurve. Die Ergebnisse sind wenig plausibel, da das Profil asymmetrisch ist und die gemessenen
Geschwindigkeiten zu hoch (v > vBer ) sind. Ein genauer Vergleich des Strahlengangs des einfal-
lenden Laserlichts liefert einen plausiblen Erkla¨rungsansatz (Abb. 4.12):
Beim Durchlicht-Aufbau a¨ndert sich der Strahlengang nur unwesentlich in Abha¨ngigkeit des
Messpunktes; im wesentlichen ko¨nnen die Gebiete ”dichtes“ und ”diffuses Spray“ unterschieden
werden. Beim Streulicht-Aufbau muss der einfallende Laserstrahl bei r < 0 nur eine geringe
Entfernung innerhalb des Sprays zuru¨cklegen, bei r > 0 muss hingegen mehr als die Ha¨lfte
des Sprays durchquert werden. Dabei wird das einfallende Licht aufgrund der hohen optischen
Dichte des Sprays stark abgeschwa¨cht. Die verbliebenen Signale sind vermutlich so schwach,
dass sie fu¨r eine sinnvolle Auswertung nicht mehr ausreichen und von sta¨rkeren Signalen aus
Regionen außerhalb der Detektionsvolumen u¨berstrahlt werden.
Ein Vergleich der Signalsta¨rken konnte aufgrund der Frequenzfilterung nicht durchgefu¨hrt wer-
den. Der Versuch zeigt jedoch, dass die nutzbaren Signale nicht nur auf Schatten bzw. kurzzeitige
Abwesenheit des Schattens beschra¨nkt sind, eine sinnvolle Anwendung der Streulicht-Variante
jedoch nur in optisch ausreichend du¨nnen Sprays mo¨glich ist. Aus diesem Grund wurde der
90◦-LCV-Aufbau im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verwendet oder untersucht.
4.4 Auswertung der aufgezeichneten Signale
Zur Bestimmung der Spraygeschwindigkeit muss die zeitliche Verschiebung ∆t zwischen den
beiden APD-Signalen (Abb. 4.13 zeigt einen Ausschnitt) mo¨glichst genau ermittelt werden. Da
u¨ber die genaue Form der Ausschla¨ge wenig bekannt ist und keine Annahmen dazu gemacht
werden sollen geschieht dies am besten u¨ber die mathematische Methode der Kreuzkorrelation.
Im folgenden Abschnitt wird daher zuerst das Verfahren vorgestellt und anschließend werden
die Effekte diskutiert, die einen Einfluss auf die erzielbare Genauigkeit haben ko¨nnten.
4.4.1 Ermittlung von ∆t mittels Kreuzkorrelation




x(t)y(t+ τ) dt (4.13)
definiert. Fu¨r ”a¨hnliche“ Signale (x(t) ∼ y(t + ∆t)), die zueinander um einen Zeitversatz ∆t
verschoben sind, ist die Korrelationsfunktion bei einer Verschiebung τ = ∆t maximal. Die
Bestimmung dieser Verschiebung kann daher auf die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion
und die Lokalisierung ihres Maximums zuru¨ckgefu¨hrt werden [14].
In der Praxis sind die Signale {x(t), y(t)} nie fu¨r alle Zeiten t ∈ ]−∞; +∞[ bekannt, sondern




x(t)y(t+ τ) dt, (4.14)
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t[µs]
D »t 0.16 µs
Abbildung 4.13: APD-Signale (Ausschnitt, frequenzgefiltert)
wobei normalerweise x(t) = y(t) = 0 fu¨r t < t1 und t > t2 angenommen wird12. Daru¨ber
hinaus liegen gemessene Signale nicht als kontinuierliche Funktionen {x(t), y(t)}, sondern als
Reihe diskreter Messwerte (den Stu¨tzstellen {x(ti), y(ti)}) zu den diskreten Zeitpunkten ti
(i = 0, . . . , N − 1) vor. Die Zeitschritte ti+1−ti bzw. die Abtastrate fA = 1/(ti+1−ti) sind dabei








. . . (4.15)
Die Division durch die konstante Abtastrate in 4.15 ist unwesentlich und unterbleibt daher in




x(ti)y(ti + τj) (4.16)
gegeben, wobei Rxy(τj) diskret und nur fu¨r solche Werte τj definiert ist, fu¨r die ein tk mit
±tk = τj existiert. Die u¨bliche Normierung von Rxy ist
12Ha¨ufig wird auch die Kreuzkovarianz funktion Cxy(τ) verwendet. Sie ist die Kreuzkorrelationsfunktion der
Signale {(x − x¯), (y − y¯)}, denen der Mittelwert abgezogen wurde. Bei endlichen Integrations-Intervallen [t1; t2]
unterscheiden die Funktionen sich nur durch einen Offset: Cxy(τ) = Rxy(τ)− (t2 − t1)x¯y¯. Bei einem unendlichen
Integrationsbereich wie in Gl. 4.13 ist das Integral dagegen nur definiert, wenn x¯ = y¯ = 0 ist. Da bei den im
Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Auswertungen vor allen weiteren Berechnungen die Mittelwerte von den
Signalen abgezogen werden (x → (x − x¯), y → (y − y¯)), sind Korrelations- und Kovarianzfunktion identisch. Im
folgenden wird, in U¨bereinstimmung mit dem u¨berwiegenden Teil der Literatur, ausschließlich von Korrelationen
gesprochen, obwohl tatsa¨chlich die Kovarianzfunktionen der gemessenen Signale berechnet werden.





da dann fu¨r alle τ |ρxy(τ)| ≤ 1 ist [14], wobei das Gleichheitszeichen nur auftritt, wenn x und y
bis auf eine konstante zeitliche Verschiebung zueinander proportional sind (x(t) = a · y(t+∆t),
a 6= 0). Es ist sofort einzusehen, dass ρxx(0) = ρyy(0) = 1 sind.
Fu¨r weitere Einzelheiten zur Berechnung von Kreuzkorrelationsfunktionen und die Implementie-
rung dieser Rechenschritte im LabVIEW-Steuerungsprogramm wird auf Anhang A.4 verwiesen.
Die Dieseleinspritzung ist kein stationa¨rer Vorgang. Die Spraygeschwindigkeiten unterliegen da-
her wa¨hrend eines Einspritzvorgangs zeitlichen Schwankungen. Von einer ”Spraygeschwindig-
keit“ kann daher nur innerhalb kurzer Zeitfenster gesprochen werden, deren Dauer so gering ist,
dass die Geschwindigkeit innerhalb dieser Zeitfenster keinen reproduzierbaren Schwankungen
unterliegt. Die Signale U1(t) und U2(t), die von den Avalanche Photodioden wa¨hrend der Dauer
der Einspritzung aufgezeichnet werden, werden daher in Zeitfenster der Dauer KF unterteilt;
fu¨r jedes dieser Zeitfenster wird die normierte Kreuzkorrelationsfunktion berechnet und daraus
die zeitliche Verschiebung und die Geschwindigkeit bestimmt. Daraus ergibt sich der Geschwin-
digkeitsverlauf v(t) der Einspritzung, wobei der Zeitpunkt t mit dem Mittelpunkt der jeweiligen
Korrelationsfenster identifiziert wird. Abbildung 4.14 zeigt beispielhaft eine Korrelationsfunk-
tion von gemessenen APD-Signalen. Ein deutliches Maximum ist in der Na¨he von τ = 0 zu
erkennen.
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 = -0.164 µs = t
Abbildung 4.14: Normierte Kreuzkorrelationsfunktion ρxy der APD-Signale aus Abb.
4.13, berechnet innerhalb eines KF = 4096 × 10 ns = 40.96 µs langen Zeitfensters.
(durchgezogene, blaue Kurve; linke + untere Achse)
Detail von ρxy um ihr Maximum bei τ ≈ ∆t, Anpassung an parabolische Funktion.
(gestrichelte, rote Kurve; rechte + obere Achse)
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Die Stu¨tzstellen der Korrelationsfunktion ρxy liegen im gleichen zeitlichen Abstand vor wie die
Stu¨tzstellen der Signale, aus denen sie berechnet wurde. Die Lage des Maximums von ρxy muss
daher in einem ersten Schritt als Punkt ∆ti angesehen werden, fu¨r den ρxy(∆ti) seinen Maximal-
wert annimmt. Tatsa¨chlich kann sich das Maximum der kontinuierlichen Korrelationsfunktion
aber innerhalb eines Zeitfensters ∆ti ± tA/2 befinden, wobei tA = 1/fA = tj+1 − tj der zeitliche
Abstand der Stu¨tzstellen von ρxy ist. Bei einer Abtastrate von fA = 100 MHz, wie sie in weiten
Teilen dieser Arbeit verwendet worden ist, entspricht dies tA =0.01 µs. Bei hohen Geschwindig-
keiten liegen typische Werte der zeitlichen Verschiebung ∆t im Bereich ∼ 0.13 µs (∆x = 55 µm,
v ∼ vBer (∆p = 80 MPa) ∼ 400 m/s), die relative Genauigkeit betra¨gt daher nur unbefriedigende
±tA/2∆t ∼ 0.04.
Als Ausweg aus diesem Problem bietet sich neben einer ho¨heren zeitlichen Auflo¨sung, die mit
ho¨heren Datenmengen und Rechenzeiten erkauft wu¨rde, eine Einbeziehung der benachbarten
Punkte um das Maximum an13. Da die Kreuzkorrelationsfunktion eine statistische Scha¨tzung
fu¨r die U¨bereinstimmung der Signale ist, enthalten alle Werte von ρxy(τ) Informationen zur
Signalverschiebung. Eine Mo¨glichkeit zur genaueren Bestimmung der Lage des Maximums ist
daher das Anpassen der Daten {τj , ρxy(τj)} an eine geeignete Funktion innerhalb eines symme-
trischen Zeitbereichs um den Maximalwert von ρxy [114]. Polynome 2. Ordnung sind hierfu¨r
besonders geeignet, da sich fast jede glatte Funktion in der Na¨he eines Maximums durch eine
Parabel approximieren la¨sst (s. auch 4.4.2).
Validierung der Messwerte
Jeder beliebige endliche Datensatz besitzt einen Maximalwert. Daher ist bei der Auswertung der
Korrelationsfunktionen ein Verfahren no¨tig, mit dem festgestellt werden kann, ob aus ihrem Ma-
ximum die Spraygeschwindigkeit berechnet werden kann oder ob es durch zufa¨llige Korrelation
von Rauschstrukturen zustande kam.
Die Signale der Photodioden kann man sich in einem vereinfachten Modell als U¨berlagerung
eines ”Informationstra¨gers“ s(t), gemeinsamen elektronischen Rauschens e(t) und unabha¨ngigem
Rauschen n(t), m(t) vorstellen:{
x(t) = s(t) + e(t) + n(t)
y(t) = α · s(t−∆t) + e(t) +m(t) (4.18)
Hierbei wird der Abschwa¨chungsfaktor α (mit 0 < α ≤ 1) eingefu¨hrt, um den Zerfall des In-
formationstra¨gers auf der U¨bertragungsstrecke zu modellieren. Physikalisch la¨sst sich α mit
Vera¨nderungen der Tracer-Strukturen (Form, Orientierung) auf dem Weg vom ersten zum zwei-
ten Detektionsvolumen, sowie mit Strukturen, die nur eines der beiden DV passieren, begru¨nden.
Die Kreuzkorrelation dieser Signale ist dann
Rxy(τ) = α ·Rss(τ −∆t) +Ree(τ), (4.19)
da Res, Rem, Rne, Rns, Rsm und Rnm aufgrund der statistischen Unabha¨ngigkeit der zugrunde
liegenden Signale alle verschwinden.
Die zur Normierung erforderlichen Autokorrelationsfunktionen sind
13Dies setzt ausreichend breite Maxima voraus, d.h. die benachbarten Punkte mu¨ssen demMaximum zugeordnet
werden ko¨nnen [96]. Fu¨r alle Betriebspunkte, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, ist diese Bedingung
allerdings eindeutig erfu¨llt.
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Rxx(τ) = Rss(τ) +Ree(τ) +Rnn(τ) (4.20)
Ryy(τ) = α2Rss(τ) +Ree(τ) +Rmm(τ), (4.21)
woraus mit N = Rnn(0), M = Rmm(0), E = Ree(0), S = Rss(0) und N = M (auf beiden
Kana¨len gleich starkes Rauschen)
ρxy(τ) =
α ·Rss(τ −∆t) +Ree(τ)√
(S +N + E) (α2S +N +E)
(4.22)
wird. Fu¨r ausreichend breitbandiges oder schwaches Rauschen e(t) (Ree(∆t) ∼ 0 bzw. E ¿ αS)
hat die normierte Korrelationsfunktion ihr Maximum bei τ = ∆t. Dabei nimmt sie den Wert
ρxy(∆t) =
αS√
(S +N + E) (α2S +N +E)
(4.23)
an. ρxy(∆t) ist fu¨r (E + N) = 0 bzw. α = 1 maximal und nimmt mit steigenden E, N bzw.
sinkendem α ab. Daher kann ρxy(∆t) als Indikator fu¨r die Gu¨te der Korrelation zwischen x(t) und
y(t) verwendet werden. Es bietet sich daher an, den Maximalwert der berechneten, normierten
Korrelationsfunktion als Validierungskriterium einzusetzen (Abbildung 4.15 zeigt ein Beispiel):
C = Max {ρxy(τj)} = ρxy(∆ti) (4.24)
































Abbildung 4.15: Validierungskriterien bei der Bestimmung von ∆t aus der Kreuz-
korrelationsfunktion
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Die in den Abbildungen 4.14, 4.15 gezeigte Korrelationsfunktion zeigt neben einem deutlich
ausgepra¨gtem Hauptmaximum zahlreiche Nebenmaxima und Minima, ein typisches Verhalten
fu¨r bandbreitenbegrenztes Rauschen. Daher muss der Frage nachgegangen werden, mit welcher
Sicherheit die Spraygeschwindigkeit durch das ho¨chste Maximum angezeigt wird. Ein einfaches
Maß fu¨r die Eindeutigkeit, mit der das ”richtige“ Maximum bestimmt werden kann, ist das





Da bei Signalen, die als U¨berlagerung von einfachen Ausschla¨gen (wegen der Frequenzfilterung
positiv und negativ) aufgefasst werden ko¨nnen (s. z.B. Abb. 4.13) keine nennenswerte lokalen




ein besseres Maß fu¨r die ”Eindeutigkeit“ des ho¨chsten Maximums.
Die Validierung eines Geschwindigkeitswerts v(t), der innerhalb eines Zeitfensters KF um den
Zeitpunkt t ermittelt worden ist, geschieht normalerweise, indem die Qualita¨tskriterien (C, HNV
und/oder q) mit vordefinierten Schwellwerten verglichen werden und der Messpunkt verworfen
wird, wenn die Qualita¨tskriterien diese Schwellwerte nicht u¨berschreiten. In der Literatur ist
sowohl der Einsatz von C ([31, 71, 72], Arbeitsgruppe von Chaves, Freiberg) als auch HNV
([97], Renz, Aachen) beschrieben.
Wesentlicher Vorteil der Verwendung von HNV oder q ist die einfachere und damit schnellere
Berechnung, da auf eine Normierung der Korrelationsfunktion verzichtet werden kann. Durch
Beru¨cksichtigung des Minimums von ρxy bzw. Rxy in der Definition von q ist daru¨ber hinaus
das Subtrahieren der Mittelwerte von den Signalen nicht mehr zwingend notwendig.
Eine universelle Empfehlung eines Validierungsverfahrens oder eines Schwellwerts kann an dieser
Stelle jedoch nicht erfolgen. Fu¨r die Betriebspunkte, die in dieser Arbeit untersucht wurden, sind
Variationen des Signal-Rauschverha¨ltnis um mehrere Gro¨ßenordnungen gefunden worden.
Rauschen, das weder mit dem Rauschen des jeweils anderen Kanals noch mit dem Informations-
tra¨ger korreliert, steht der Ermittlung der Zeitverschiebung nicht prinzipiell im Wege, verrin-
gert allerdings C, wa¨hrend q davon unbeeinflusst bleibt, sofern die Zeitfenster so lange gewa¨hlt
werden, dass die Korrelationsfunktionen des Rauschens mit den anderen Signalen tatsa¨chlich
vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Im Gegensatz dazu kann – ausreichend lange Zeitfenster werden
wieder vorausgesetzt – erwartet werden, dass die Werte von q mit la¨ngeren Interrogationsfenstern
KF steigen, wa¨hrend C sich dabei nicht a¨ndern sollte. Nebenmaxima der Korrelationsfunkti-
on ko¨nnen na¨mlich durch zufa¨llige Korrelation der Signale verschiedener Tracer entstehen. Da
die Lage dieser zufa¨lligen Maxima na¨herungsweise gleichma¨ßig verteilt sein sollte, das Passieren
beider Detektionsvolumen durch einen Tracer jedoch immer an der (na¨herungsweise) gleichen
Stelle zu einem Maximum fu¨hrt, wa¨chst das Hauptmaximum mit KF , wa¨hrend die Ho¨he der Ne-
benmaxima konstant bleibt. C a¨ndert sich jedoch nicht, da mit zunehmender Zahl von Tracern,
die innerhalb eines Interrogationsfensters die DV durchqueren, die Maximalwerte der Autokor-
relationsfunktionen in gleichem Maße wie die der Kreuzkorrelationsfunktion wachsen.
Das LabVIEW-Programm, mit dem der Pru¨fstand gesteuert und unmittelbar nach jeder Mes-
sung der Geschwindigkeitsverlauf im Spray ausgerechnet wird, pru¨ft fu¨r jeden Messwert, ob die
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zugeho¨rigen Validierungskriterien C und q die vorgegebenen (und einstellbaren) Minimalwerte
u¨berschreiten. Diese sind nach Mo¨glichkeit so zu wa¨hlen, dass
• alle ”zufa¨lligen“ Werte eliminiert werden, u.a. solche, die von Zeitfenstern vor Beginn bzw.
nach Ende der Einspritzung stammen;
• (fast) alle ”richtigen“ Werte beru¨cksichtigt werden, da sonst die Gefahr besteht, dass be-
stimmte Bereiche der Geschwindigkeitsverteilung bevorzugt verworfen werden und somit
ein (zusa¨tzlicher) Bias in die Messungen eingefu¨hrt wird.
Beide Forderungen sind jedoch nicht immer gleichzeitig zu erfu¨llen.
4.4.2 Abscha¨tzung der Genauigkeit
Die folgenden Abschnitte enthalten eine Auflistung der Effekte, die die Genauigkeit der Ge-
schwindigkeitsbestimmung beim Laser Correlation Velocimeter begrenzen. Drei Hauptfehlerur-
sachen ko¨nnen identifiziert werden:
• Geometrische Fehler, die aufgrund der endlichen Ausdehnung der Messvolumen entstehen
und zu einer Unsicherheit im Abstand ∆s (Gl. 4.1) der Messvolumen fu¨hren;
• Unsicherheiten bei der Ermittlung von ∆t (in Gl. 4.1) aus der Korrelationsfunktion ρxy(τ);
• Schwankungen der Geschwindigkeit (σv) aufgrund von Turbulenz sind keine Fehler im
eigentlichen Sinne, ko¨nnen aber bei der Berechnung der statistischen Eigenschaften die
Ergebnisse verzerren. Auf Turbulenz zuru¨ckzufu¨hrende Effekte werden erst in Abschnitt













a) Definition der Detektionsvolumen
b) Ausrichtung der Detektionsvolumen und mo¨gliche Verbindungswege
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Abbildung 4.16 zeigt eine schematische Darstellung des Messgebietes. Da die Signale nicht von
punktfo¨rmigen, sondern von ausgedehnten Strukturen hervorgerufen werden, mu¨ssen die Mess-
volumen (Durchmesser: DMV ) um die Gro¨ße dieser Strukturen erweitert werden. Der Bereich im
Raum, innerhalb dessen eine Struktur sich aufhalten muss, um das Messvolumen zu beru¨hren,
wird als Detektionsvolumen (DV) bezeichnet. Fu¨r spha¨rische Tropfen (Durchmesser: DTr ) sind
die Durchmesser der DV14:
DDV = DMV +DTr (4.27)
Durch die Erweiterung der Mess- zu Detektionsvolumen ko¨nnen die Tro¨pfchen in den folgenden
Betrachtungen als punktfo¨rmig angenommen werden.
Ein Teilchen, das in einem Winkel α (zur x-Achse, der Verbindungslinie zwischen den DV)
durch die DV fliegt, legt dabei eine Strecke s(α) zuru¨ck. s ist der mittlere Abstand zwischen
den DV entlang der Fluglinie (Abb. 4.16b), Anfangs- und Endpunkte sind jeweils die Mitten der
Teilstrecken innerhalb der DV. Der maximale Winkel, bei der noch eine Verbindung zwischen




≈ αMax (fu¨r DDV ¿ ∆x) (4.28)
gegeben. Die zuru¨ckgelegte Strecke ist mit
s(α) = ∆x cosα (4.29)
etwas ku¨rzer als der Abstand der MV. Dementsprechend ist die tatsa¨chliche Flugzeit aber auch













gemessen, der gro¨ßer als vs ist.
Der Fehler kann unter den Annahmen, dass die DV spha¨risch sind und ihre Verbindungsachse
exakt der Hauptstro¨mungsrichtung (α = 0) entspricht, abgescha¨tzt werden. Dabei muss beachtet
werden, dass Tro¨pfchen, die mit einem Winkel α 6= 0 durch das Gebiet der Detektionsvolumen
fliegen, nicht notwendigerweise beide DV durchqueren. Daru¨ber hinaus sind nicht alle Richtun-
gen α gleich wahrscheinlich, da beim Dieselspray die Tro¨pfchen der Hauptstro¨mungsrichtung
recht genau folgen. Es seien pStr (α) und pDet(α) die (nicht normierten) Wahrscheinlichkeiten,
dass ein Tro¨pfchen sich in Richtung α bewegt bzw. ein solches Tro¨pfchen durch beide DV fliegt.
Der effektive Weg zwischen den DV ist dann:
seff (αMax ) =
∫ αMax
−αMax
s(α) · pStr (α)pDet(α) dα
/∫ αMax
−αMax
pStr (α)pDet(α) dα (4.32)
14Die Messvolumen sind nicht spha¨risch, sondern Rotationsellipsoide. Es muss also zwischen den
”
Durchmes-
sern“ in z-Richtung (optische Achse) und in x-, y-Richtung (senkrecht zur optischen Achse) unterschieden werden.
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Da pStr (α) nicht bekannt ist, wird angenommen, alle Richtungen seien gleich wahrscheinlich
(pStr (α) = const). Dadurch erha¨lt man eine obere Grenze fu¨r den Fehler, da hauptsa¨chlich hohe
Werte von α den effektiven Weg seff (αMax ) vera¨ndern. 4.32 vereinfacht sich zu
seff (αMax ) ≈
∫ αMax
−αMax
s(α) · pDet(α) dα
/∫ αMax
−αMax
pDet(α) dα , (4.33)
wobei die Detektionswahrscheinlichkeit durch Einfu¨hren der Hilfsgro¨ßen L∆ und θMax aus geo-




2 sin2 α− 2DDV∆x sinα





(2θMax − sin 2θMax ) (4.34)
Hieraus la¨sst sich die effektive Wegstrecke numerisch berechnen. Sie ist immer kleiner als der
Abstand ∆x der Detektionsvolumen. Die relativen Abweichungen 1 − seff /∆x, die nur vom
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steigende D
Tr
Abbildung 4.17: Obere Gren-
ze fu¨r den relativen geometri-
schen Fehler. Die durchgezogene
Linie ist nach Gl. 4.33 berechnet,
bei der gestrichelten wurde zum
Vergleich pDet als konstant ange-
nommen.
Bei den Messreihen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, war immer (bedingt durch die
Konstruktion der Halterung der optischen Fasern) ∆x = 3DMV ∼ 55 µm. Selbst bei gro¨ßeren
Tro¨pfchen (DTr ∼ DMV ) ist damit der relative Fehler, der aus der Ausdehnung der Detektions-
volumen resultiert, stets kleiner als ca. 2%.
Projektion der Geschwindigkeiten auf die zentrale Spray-Achse
Der sinnvolle Einsatz der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Messtechnik erfordert eine a prio-
ri Kenntnis der Richtung der Geschwindigkeitsvektoren, deren Betrag bestimmt werden soll.
Denn nur solche Tracer-Strukturen, die beide Detektionsvolumen durchqueren, ko¨nnen zur Ge-
schwindigkeitsbestimmung herangezogen werden. In diesem Fall wird aber tatsa¨chlich nicht der
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Absolutwert der Geschwindigkeit gemessen, sonder deren ”Projektion“ auf die Verbindungsachse
zwischen den Detektionsvolumen. Bei der Umrechnung der zeitlichen Versa¨tze in Geschwindigkei-
ten wird na¨mlich immer davon ausgegangen, dass die zuru¨ckgelegte Strecke exakt dem Abstand
zwischen den Mittelpunkten der Detektionsvolumen entspricht. Stimmt die Verbindungsachse
zwischen den Messvolumen nicht mit der Richtung der Geschwindigkeit u¨berein, fu¨hrt dies zu
einer systematischen U¨berscha¨tzung der tatsa¨chlichen Geschwindigkeiten. Und auch wenn die
Richtung des mittleren Geschwindigkeitsvektors mit der Verbindungsachse zwischen den Mess-
volumen u¨bereinstimmt mu¨ssen diese Achsen fu¨r eine beliebige Tracer-Struktur nicht u¨berein-









Abbildung 4.18: U¨berscha¨tzung der Spraygeschwindigkeit durch Projektion auf die
Verbindungsachse zwischen den Messvolumen.
Die Mitte des Spritzlochaustritts bildet den Ursprung eines natu¨rlichen ”Spray-
Koordinatensystems“. Aus technischen Gru¨nden wird die Spray-Achse mit der
Spritzloch-Achse identifiziert; der Abstand eines Punktes P zu dieser Achse wird mit r
bezeichnet; h ist der Abstand zur Austrittsebene des Spritzlochs. Da die Mittelpunkte
der Detektionsvolumen immer in der Mittelebene des Sprays liegen sollen, genu¨gt die
Angabe von zwei Ortskoordinaten (z ≡ z0).
Abbildung 4.18 zeigt schematisch das Auffa¨chern des Sprays, das durch den vollen (Mikro)-
Kegelwinkel ϕS charakterisiert wird, der im allgemeinen durch Auswerten von Schattenaufnah-
men (s. Abschnitt 3.2.2) bestimmt wird.
Das einfachste Modell fu¨r die Ausbreitung des Sprays besteht nun in der Annahme, dass das
Spray sich gleichma¨ßig auffa¨chert. Stromlinien (z.B. die blaue, gestrichelte Linie aus Abb. 4.18),
die in einem Abstand r(h = 0) von der Spritzloch-Achse aus dem Spritzloch austreten, breiten










gilt. Daraus la¨sst sich der Winkel dieser Stromlinie zur Spray-Achse mit
tanϕP =
r tanϕS/2
DSL/2 + h tanϕS/2
(4.36)
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berechnen. Wenn die Messvolumen nicht entlang der Hauptstro¨mungsrichtung ausgerichtet sind,
wird ein im Vergleich zur korrekten Geschwindigkeit vs zu hoher Wert v gemessen (s. Gl. 4.29)









In gro¨ßeren Absta¨nden zum Spritzlochaustritt kann der Durchmesser des Spritzlochs in Gl. 4.36
vernachla¨ssigt werden (punktfo¨rmiger Ursprung des Sprays). Fu¨r beliebige ϕS > 0 vereinfacht




und die Ausrichtung der Messvolumen folgt einem Kugelkoordinatensystem.
Die Mikro-Kegelwinkel aller untersuchten Dieselsprays sind so klein (<20◦), dass aufgrund dieser
Projektion nur ein sehr geringer systematischer Fehler entsteht, da die Korrektur nur 2. Ordnung
in ϕP ist. Da zudem eine exakte, einheitliche Definition des verwendeten Parameters ϕS nicht
mo¨glich ist (da es keinen abrupten U¨bergang zwischen Gas und Flu¨ssigkeit gibt [163]) und das
Modell keine akkurate Beschreibung der Tro¨pfchenwolke außerhalb des dichten Sprays liefert,
wird bei den in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Ergebnissen auf diese Korrektur,
soweit nicht anders angegeben, verzichtet.
Zweckma¨ßiger als eine nachtra¨gliche Korrektur der Messwerte erscheint eine Rotation der Mess-
volumen als Funktion ihrer Position im Spray. Zu diesem Zweck kann die Halterung der optischen
Fasern auf einem Rotationstisch fixiert werden, dessen Drehwinkel vom Steuerungsprogramm
pra¨zise eingestellt wird. Hierzu bestehen 2 Mo¨glichkeiten:
Regelung: Die niedrigste mittlere Geschwindigkeit wird gemessen, wenn die Richtungen des
mittleren Geschwindigkeitsvektors und der Verbindungsachse zwischen den Messvolumen
u¨bereinstimmen (ϕP = 0 in Gl. 4.37). Daraus ergibt sich die Mo¨glichkeit, den Drehwinkel
zu bestimmen, bei dem die Geschwindigkeit minimal wird. Allerdings wa¨re hierfu¨r an
jedem Punkt eine sehr hohe Anzahl an Messungen erforderlich, und die Sensitivita¨t der
Messergebnisse bezu¨glich des Drehwinkels ist sehr gering. Auch bei einer Beschra¨nkung
auf wenige Stu¨tzstellen im Spray (dazwischen: Interpolation gema¨ß Gl. 4.36) erscheint
eine Bestimmung des optimalen Wertes fu¨r den Drehwinkel anhand der gemessenen Werte
daher wenig praktikabel.
Spray-Kegelwinkel: Schattenaufnahmen des Srays erlauben eine Bestimmung des Mikro-
Kegelwinkels vom Spray in Abha¨ngigkeit der relevanten Betriebsparameter. Ist die Po-
sition der Messvolumen bezu¨glich des Spritzlochs genau bekannt, kann mit Gl. 4.36 der
Drehwinkel berechnet werden. Aufgrund der geringen Sensitivita¨t ist keine hohe Genauig-
keit erforderlich, so dass das zugrunde liegende Modell ausreichend genau und eine exakte
Definition des Kegelwinkels ϕS nicht zwingend erforderlich ist.
Die Ausrichtung der Messvolumen anhand eines vorgegebenen Mikrokegelwinkels ϕS wurde er-
folgreich getestet. Abbildung 4.19 zeigt ein Geschwindigkeitsprofil (links) und zwei ausgewa¨hlte
Geschwindigkeitsverla¨ufe (rechts). Durch Anpassung der Verbindungslinie zwischen den Messvo-
lumen an die lokale Hauptstro¨mungsrichtung sind sinnvolle Messungen in gro¨ßerer Entfernung
zur Sprayachse mo¨glich. Ohne Anpassung wu¨rden ab einem bestimmten Abstand zur Sprayachse
Strukturen, die durch das erste Detektionsvolumen fliegen das zweite DV nicht mehr erreichen.
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Abbildung 4.19: Geschwindigkeitsprofile (links) und -verla¨ufe (rechts), wobei die Ori-
entierung ϕP der Messvolumen entsprechend Gl. 4.36 an die Aufweitung des Sprays an-
gepasst wurde (nur im rot markierten Bereich h = 1.0 mm, r < 0). Die bei r < 0 durch-
gefu¨hrte Anpassung fu¨hrt zu einem gro¨ßeren Messbereich im Vergleich zur (r > 0)-
Seite, bei der mit konstantem ϕP gearbeitet wurde. Die gemessenen Geschwindig-
keiten gehen fast bis auf v(r) ∼ 0 herunter, wobei der Geschwindigkeitsverlauf bei
r = −360 µm zeigt, dass in der quasistationa¨ren Phase der Sprayentwicklung kon-
sistent langsame Tro¨pfchen gemessen werden, die Fluktuationen (σv, unten) in den
Randbereichen aber hoch sind.
Auf die verwendete Du¨se (k3, pE = 30 MPa) wird in Abschnitt 4.5.2 detailliert einge-
gangen.
Genauigkeit der Bestimmung der Lage des Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion
Die Intensita¨t des Laserlichts, das die Detektionsvolumen durchquert bzw. von diesen Stellen
kommt, kann nicht nur durch Unregelma¨ßigkeiten im Spray, die sich durch die DV bewegen,
moduliert werden. Hierfu¨r kommen noch weitere Ursachen in Frage, wie
• Intensita¨tsschwankungen des Laserlichts;
• Spray-Strukturen, die sich außerhalb der DV befinden, deren Streulicht aber dennoch zu
einem geringen Anteil in die optischen Fasern eingekoppelt werden kann;
• Dunkelstrom in den Photodioden;
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• Streulicht (z.B. von der Raumbeleuchtung oder unerwu¨nschten Reflexionen an optischen
Elementen), das in die optischen Fasern eingekoppelt wird;
• Rauschen der Detektions-Elektronik (Frequenz-Filterung, Vorversta¨rker und AD-Wandler
im Oszilloskop);
• Kapazitive Einkopplung hoher Frequenzen in die aufgezeichneten Signale.
Vor allem zu den Zeitpunkten, wo die Bestromung des Magnetventils im Injektor einsetzt oder
aufho¨rt, und wenn zwischen Anzugs- und Haltestrom umgeschaltet wird, machen sich starke
Sto¨rungen in den Signalverla¨ufen bemerkbar. Hier sollte eine bessere Abschirmung des Kabels,
das Steuergera¨t und Magnetventil miteinander verbindet, Abhilfe schaffen. Allerdings sind die
Zeitpunkte, zu denen diese Sto¨rungen auftreten, genau bekannt und so kurz, dass die entspre-
chenden Daten ohne signifikanten Informationsverlust eliminiert werden ko¨nnen.
Dennoch zeigt diese Liste, dass die Signale der Photodioden neben der nu¨tzlichen Informati-
on einen hohen Rauschanteil enthalten ko¨nnen. Zusa¨tzlich muss noch beru¨cksichtigt werden,
dass Strukturen, die ein Detektionsvolumen passieren, nicht notwendigerweise auch das andere
u¨berqueren. Solche ”Einzelereignisse“ und das Rauschen in den Signalen beeinflussen die Kor-
relationsfunktion ρxy(τ). Es stellt sich daher die Frage, wie genau die Lage des Maximums von
ρxy der tatsa¨chlichen Flugzeit entspricht. Da alle aufgelisteten Fehlerquellen neben der Position
des Maximums der Korrelationsfunktion auch ihre Form, Ho¨he und Breite beeinflussen ko¨nnen,
ist es naheliegend, nach einem Zusammenhang zwischen den Eigenschaften von ρxy(τ) und dem
”Fehler“ σ∆t zu suchen.
Im folgenden soll wie in Abschnitt 4.4.1 angenommen werden, dass sich die Signale x(t), y(t)
aus Informations- (s(t)) und Rauschanteilen (n(t), m(t)) zusammensetzen:
{
x(t) = s(t) + n(t)
y(t) = s(t−∆t) +m(t) (4.39)
Die Rauschanteile beider Kana¨le sollen hierbei vollkommen unabha¨ngig voneinander und
vom Informationstra¨ger s(t) sein (ρnm = ρns = ρms ≡ 0) und gleiche Amplitude haben
(N = Rnn(0) = Rmm(0) =M). Die Amplitude des Signals ist Rss(0) = S. Da in Abschnitt
4.4.1 gezeigt wurde, dass insbesondere ρnm 6≡ 0 ist, weil das Rauschen in einen unabha¨ngigen
und einen gemeinsamen Anteil zerlegt werden muss, dessen Korrelationsfunktion ein Maximum
bei τ = 0 hat, wird das Experiment hiermit nur eingeschra¨nkt beschrieben. Die Abscha¨tzung
von σ∆t, die sich hieraus ergibt, ist daher als untere Grenze zu werten.
Wird zusa¨tzlich angenommen, dass es sich bei den Signalen x(t), y(t) um bandbreitenbegrenztes









Hierbei ist B die Bandbreite des Signals und T = KF die Integrationszeit, d.h. die La¨nge
der Zeitfenster, in denen die Kreuzkorrelation berechnet wird. Scha¨tzwerte, die anhand eines
endlichen Datensatzes berechnet werden, sind mit einemˆmarkiert, um sie von den unbekannten
wahren Werten zu unterscheiden.
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wobei in der Praxis oft N/S ¿ 1 ist und vernachla¨ssigt werden kann.
Eine ungenaue Abscha¨tzung der Korrelationsfunktion ρxy(τ) fu¨hrt zu einer fehlerhaften Bestim-
mung der Lage ihres Maximums. Die direkte Berechnung des Fehlers σ∆t anhand von ²[ρxy(τ)]
ist nicht trivial, daher wird in einem ersten Schritt die umgekehrte Rechnung durchgefu¨hrt.
Sei f(τ) eine Funktion, die bei τ0 ein Extremum hat. τ soll hierbei eine zufallsverteilte Variable
mit Mittelwert τ¯ = τ0 sein. In der Umgebung von τ0 kann f in einer Taylor-Reihe entwickelt
werden:

















































[τi − τ0]2 . (4.45)
In diesem speziellen Fall ist daher der Mittelwert f(τ) kein bias-freier Scha¨tzwert von f(τ0).
Die Berechnung der Varianz von f erfolgt nach:































[τ − τ0]4 (4.46)
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[τ − τ0]4 = 3σ4τ (4.47)










wird. Wenn der funktionale Zusammenhang f(τ) bekannt ist, kann Gl. 4.48 verwendet werden,
um στ zu bestimmen. Dabei wird der Wert von στ gewa¨hlt, der erforderlich ist, um den bekannten
Fehler σf am Ort des Maximums von f(τ) zu reproduzieren.




























wobei ²[ρˆxy(∆t)] aus 4.42 einzusetzen ist, da es sich bei ρˆxy um eine bias-freie Abscha¨tzung von
ρxy handelt.
Die vorgestellte Analyse folgt im wesentlichen einem Beitrag vonKirmse [70], der die Bandbreite
als Kehrwert der Zeit tDV = DDV /v definiert, die Strukturen im Spray beno¨tigen, um ein
Detektionsvolumen zu passieren. Die Bandbreite des Signalversta¨rkers setzt dabei eine obere
Grenze fu¨r B, die nicht u¨berschritten werden kann. Mit typischen Werten, etwa v ∼ 300 m/s
und DDV ∼10 µm, ko¨nnen Bandbreiten um B ∼ 30 MHz erwartet werden. Dieses Vorgehen
erscheint jedoch fragwu¨rdig, da die Bandbreite nach Gleichung 4.49 auch ein Maß fu¨r die Breite
des ho¨chsten Peaks der Korrelationsfunktion ist. Die vorgestellte Analyse (Gl. 4.43 - 4.51) zeigt,
dass die Breite dieses Peaks der entscheidende Parameter fu¨r den U¨bergang von ²[ρˆxy(∆t)] auf
σ∆t ist. B sollte demnach nicht aus theoretischen U¨berlegungen, sondern direkt aus dem Verlauf
der gemessenen Korrelationsfunktion ρˆxy bestimmt werden. Tatsa¨chlich zeigt sich, dass die Peaks
der Korrelationsfunktionen so breit sind, dass mit Werten von B von nur wenigen MHz gerechnet
werden muss.
Als Ursachen fu¨r diese Diskrepanz kommen verschiedene Effekte in Frage:
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• Begrenzung der Bandbreite durch Frequenzfilterung der APD-Signale;
• Anna¨hernd gleichzeitiges Passieren der Detektionsvolumen durch mehrere Spray-
Strukturen fu¨hrt zu la¨ngeren Ausschla¨gen der APD-Signale und damit zu breiteren Kor-
relationspeaks;
• Große Strukturen verursachen beim Passieren der Detektionsvolumen lange Ausschla¨ge,
deren tatsa¨chliche Dauer mit (DDV +DTr)/v ≥ DDV /v abgescha¨tzt werden muss;
• Clipping der APD-Signale fu¨hrt aufgrund der Normierung der Korrelationsfunktion zu
einer Verbreiterung des Maximums der Korrelationsfunktion ρxy;
• Die U¨berquerung der DV durch Spray-Strukturen verschiedener Geschwindigkeiten (inner-
halb eines Zeitfensters, in dem ρxy berechnet wird) fu¨hrt ebenfalls zu einer Verbreiterung
des Maximums von ρxy;
• (Leichte) Unterschiede in der Form der Ausschla¨ge, die von einer Spray-Struktur auf den
Signalen der beiden Photodioden verursacht werden, ko¨nnen ebenfalls zu einer Verbreite-
rung des Maximums von ρxy fu¨hren.
Die Annahme aus Gl. 4.39, dass sich die Signale, die von den APDs aufgezeichnet werden, aus
einem Informationstra¨ger s(t) und unkorreliertem Rauschen zusammensetzen und s(t) band-
breitenbegrenztes weißes Rauschen darstellt, welches bis auf eine zeitliche Verschiebung beim
U¨bergang vom ersten zum zweiten Signal keine weiteren Vera¨nderungen erfa¨hrt, ist eine zu star-
ke Vereinfachung der tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse. Aus diesem Grund scheint es ratsam, bei der
Abscha¨tzung von σ∆t zwei Bandbreiten zu unterscheiden:
• Zur Berechnung von ²[ρˆxy(∆t)] nach Gl. 4.42 sollte die tatsa¨chliche Signalbandbreite einge-
setzt werden. Diese kann entweder nach B ∼ v/DDV abgescha¨tzt werden, wobei die obere
Grenze fu¨r B, die sich aus Frequenzfilterung oder Bandbreite der Aufnahme-Elektronik
ergibt, beachtet werden muss, oder direkt aus den spektralen Dichtefunktionen von x(t)
und y(t) berechnet werden.
• Die Bestimmung der Breite des Peaks der Korrelationsfunktion ρxy in Gl. 4.49 sollte direkt
aus der Korrelationsfunktion erfolgen.
Position v [m/s] ∆t [µs] KF [× 10 ns] B [MHz] σ∆t/∆t
dichtes Spray
400 0.13 4096 3.5 0.18
220 0.24 4096 1.7 0.24
diffuses Spray
350 0.15 4096 1.2 0.46
130 0.41 4096 0.7 0.29
Tabelle 4.1: Richtwerte fu¨r die Genauigkeit bei der Bestimmung der zeitlichen Ver-
schiebung zwischen den APD-Signalen.
Hierbei wurde ²[ρˆxy(∆t)] nach Gl. 4.42 gerechnet (N/S ¿ 1), mit einer maximalen
Bandbreite von 4 MHz entsprechend den Einstellungen des verwendeten Frequenzfil-
ters. B wurde aus der Breite der Korrelationsfunktionen im quasistationa¨ren Bereich
des Sprays bestimmt. Bei Verwendung anderer Zeitfenster verha¨lt sich σ∆t wieKF−1/4.
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Die in Tabelle 4.1 zusammengefassten Abscha¨tzungen der Genauigkeit, mit der sich die zeitliche
Verschiebung ∆t der Photodioden-Signale zueinander ermitteln la¨sst, zeigen, dass eine deutliche
Verbesserung dieser Genauigkeit erforderlich ist. Die Berechnungen in diesem Abschnitt beziehen
sich auf den Fall, dass ein einziger Punkt der Korrelationsfunktion – ihr (scheinbares) Maximum –
zur Berechnung von ∆t herangezogen wird. Die Genauigkeit dieser Berechnung la¨sst sich jedoch
erho¨hen, wenn sie nicht nur auf dem Maximum von ρxy basiert, sondern auch benachbarte
Punkte um dieses Maximum in die Berechnung einbezogen werden. In der Na¨he eines lokalen
Maximums kann (fast) jede glatte Funktion durch eine Parabel angena¨hert werden, wie fu¨r
die Korrelationsfunktion von bandbreitenbegrenztem weißen Rauschen (Gl. 4.49 - 4.50) bereits
gezeigt.
ρxy(τ) ≈ a · τ2 + b · τ + c (4.52)
Die Lage des Extremums (es handelt sich um ein Maximum, wenn a < 0 ist) dieser Parabel ist
dann durch die Bedingung ∂ρxy/∂τ = 0 gegeben. Sie ist fu¨r
τ = ∆t = − b
2a
(4.53)
erfu¨llt. Fu¨r einen Satz von Punkten {xi, yi} lassen sich die Koeffizienten {a, b, c} mittels li-
nearer Regression [26] bestimmen. Die Zahl der Punkte um das Maximum von ρxy, die fu¨r die
Regression zu beru¨cksichtigen sind, la¨sst sich in den Auswertungs-Algorithmen frei einstellen.
Neben der Lage des Maximums der Korrelationsfunktion liefert die lineare Regression eine ver-
besserte Abscha¨tzung des Wertes C (s. Gl. 4.23) beim Maximum und der Bandbreite B (Gl.
4.50). Einsetzen von 4.53 in 4.52 fu¨hrt na¨mlich sofort zu



















b2 − 4ac. (4.55)
Der Kehrwert der Bandbreite ist ein Maß fu¨r die Breite der Korrelationsfunktion. Diese wird wie-
derum von der Verweildauer der (korrelierenden) Strukturen innerhalb der Detektionsvolumen
bestimmt.
Um zu untersuchen, inwieweit die Anpassung des Maximums an eine Parabel die Genauigkeit
steigert, wurde das Verfahren an ku¨nstlich generierten Signalen getestet. Ein a¨hnlicher Test
wurde von Schugger mit harmonischen Signalverla¨ufen bereits durchgefu¨hrt [129]. Da die
Korrelation von zwei Sinuskurven allerdings kein eindeutiges Maximum15 hat, ist diese Methode
wenig realistisch. Daher wurden ku¨nstliche LCV-Signale durch U¨berlagerung von Glockenkurven
mit zufa¨lligen Positionen, Ho¨hen und Breiten erzeugt. Die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen dieser Parameter werden dabei so vorgegeben, dass mo¨glichst realistische Signalverla¨ufe
entstehen. Das zweite Signal ist nicht notwendigerweise nur eine zeitlich verschobene Kopie
des ersten Signals, da jede ”Struktur“ (d.h. jede der zugrunde liegenden Glockenkurven) ei-
ne eigene Geschwindigkeit haben darf, Ho¨he und Breite des Ausschlags sich leicht a¨ndern und
15Tatsa¨chlich ergibt sich bei Verwendung endlicher Korrelationsfenster ein eindeutiges Maximum, dass auf den
(unerwu¨nschten) Effekt zuru¨ckgefu¨hrt werden kann, der in Abschnitt 4.4.4 diskutiert wird.
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Strukturen auch verschwinden ko¨nnen. In einem letzten Schritt wird den Signalen unabha¨ngiges
Rauschen mit vorgegebener Bandbreite aufgepra¨gt. Sa¨mtliche statistische Signaleigenschaften
werden durch geeignete Parameter kontrolliert. Fu¨r den folgenden Test wurde eine konstante
zeitliche Verschiebung von ∆t = 10.5 Punkten gewa¨hlt, damit das erwartete Maximum der (dis-
kreten) Korrelationsfunktion exakt zwischen zwei Stu¨tzstellen liegt und der Fehler bei grober
Scha¨tzung somit maximal wird. Bis auf den Rauschanteil (eingestellte Bandbreite: 64-1000 kHz)
sind beide Signale somit identisch. Die Ergebnisse sind fu¨r verschiedene Signal-Rausch-Verha¨lt-
nisse in Abb. 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.20: Ermittlung von ∆t mit und ohne parabolische Anpassung
Dabei wurde der Test sowohl mit Sinuskurven (Periode: 100 Punkte) als auch mit ku¨nstlichen
LCV-Signalen durchgefu¨hrt, die La¨nge der Korrelationsfenster wurde bei KF = 4096 Punkten
festgehalten. Zwecks Vergleich wurde ∆t einerseits anhand einer parabolischen Anpassung (mit
nur 3 Stu¨tzstellen, so dass es immer eine einzige Parabel gibt, die durch alle 3 Punkte geht)
ermittelt und anderseits einfach mit der Lage des ho¨chsten Maximums der Korrelationsfunktion
identifiziert. Um statistisch signifikante Ergebnisse zu erhalten, wurde der Versuch mehrfach
wiederholt und nicht nur der mittlere Fehler von ∆t, sondern auch die Streuung um diesen
Mittelwert berechnet.
Ohne Fit fu¨hrt die Auswertung der Sinuskurven bei geringem Rauschen immer zu dem fehler-
haften Wert ∆t = 10 Punkte. Der in Abschnitt 4.4.4 beschriebene Mechanismus erkla¨rt, warum
Fehler (fast) immer zu einer Unterscha¨tzung von ∆t fu¨hren. Mit zunehmendem Rauschen wer-
den immer o¨fter abweichende Werte gefunden, so dass der mittlere Fehler sogar geringer wird,
die Streuung der Ergebnisse aber zunimmt. Mit aktiviertem Fit ist der Fehler bei der Auswer-
tung der Sinuskurven vernachla¨ssigbar gering (aber immer ∆t < 10.5 Punkte) und die Streuung
nimmt erst bei sehr starkem Rauschen zu.
Die Auswertung der ku¨nstlichen LCV-Signale fu¨hrt zu einem realistischeren Ergebnis. Bei schwa-
chem oder moderatem Rauschen (< 0.1 in Abb. 4.20) sind der mittlere Fehler und die Streuung
4.4 Auswertung der aufgezeichneten Signale 83
nahezu konstant, wobei die parabolische Anpassung beide Werte um einen Faktor ∼ 2 reduziert.
Bei sehr hohem Rauschen verbessert der Fit die Ergebnisse dagegen kaum noch.
Insgesamt fu¨hrt der Einsatz der parabolischen Anpassung bei allen Testfa¨llen zu einer deut-
lichen Verbesserung der Genauigkeit bei der Ermittlung des zeitlichen Versatzes ∆t. Nur bei
sehr hohem Rauschanteil verschwindet der Unterschied, da das Rauschen zur dominierenden
Fehlerquelle wird. Bei den realistischeren ku¨nstlichen LCV-Signalen verbleibt auch bei geringem
Rauschen ein mittlerer Fehler von ca. 0.15 Punkten, der aus der Verwendung von endlichen
Korrelationsfenstern resultiert (s. Abschnitt 4.4.4) und umso gro¨ßer wird, je kleiner deren La¨nge
ist. Die Verwendung von mehr als 3 Punkten fu¨r die parabolische Anpassung fu¨hrt zu keiner
spu¨rbaren Erho¨hung der Genauigkeit; bei mehr als ca. 20 Punkten ist die Parabel meistens nicht
mehr eine gute Na¨herung des Maximums und der Fehler nimmt dementsprechend zu.
4.4.3 Geschwindigkeitsprofile
In den bisherigen Abschnitten wurde erla¨utert, wie der Geschwindigkeitsverlauf v(t) an einem
bestimmten Punkt im Spray bestimmt werden kann. Ein Vorteil der LCV-Technik ist daru¨ber
hinaus, dass sie in der Lage ist, mit relativ geringem Aufwand vollsta¨ndige Geschwindigkeitspro-
file – d.h. v zu einem festgelegten Zeitpunkt als Funktion einer Ortskoordinate (Abb. 4.18) –
aufzuzeichnen. Von besonderem Interesse sind dabei radiale oder axiale Geschwindigkeitsverla¨ufe
(v(r) bzw. v(h)). Da der Injektor auf einer von Schrittmotoren bewegten xyz-Traversiereinheit
befestigt ist, kann die Position des Sprays relativ zum (ortsfesten) optischen System variiert wer-
den (Abschnitt 4.2), wodurch Messungen von v(t) an verschiedenen Positionen im Spray durch-
gefu¨hrt werden ko¨nnen. Der Ho¨henwinkel Ψ des Spritzlochs und der Mittelpunkt des Spritzloch-
Austritts (x0, y0) werden dabei im Steuerungsprogramm angegeben, damit Positionsangaben
zwischen den Koordinatensystemen von Spray (h, r) und Schrittmotoren (x, y) ineinander um-
gerechnet werden ko¨nnen. Die Verbindungslinie zwischen den optischen Fasern kann gedreht und
damit der lokalen Hauptstro¨mungsrichtung angepasst werden (Gl. 4.37); hierfu¨r ist die Angabe
eines Mikrokegelwinkels ϕS erforderlich16.
Zur Darstellung eines Geschwindigkeitsprofils werden in einem ersten Schritt die Geschwin-
digkeitsverla¨ufe {vi(h, r, t)} zahlreicher Einspritzungen (Index {i}) zusammengefasst. Fu¨r jede
Position werden Mittelwerte v¯(h, r, t), Standardabweichung σv(h, r, t) und Validierungsrate be-
rechnet, wobei fu¨r die ersten beiden Gro¨ßen natu¨rlich nur validierte Messpunkte herangezogen
werden (s. auch Abschnitt 4.4.4). Fu¨r die Profildarstellung wird in der Regel nicht ein fes-
ter Zeitpunkt t, sondern ein Zeitfenster t ± δt vorgegeben. Alle Datenpunkte innerhalb dieses
Zeitfensters werden erneut gemittelt, wobei die Validierungsrate oder der Kehrwert der Stan-
dardabweichung als Gewichtung verwendet werden ko¨nnen. Bei einem solchen Zusammenfassen
mehrerer Datensa¨tze sollten nicht die Standardabweichungen σv, sondern deren Quadrate σ2v ge-
mittelt werden; die Validierungsrate kann dabei wiederum als Gewichtung verwendet werden17.
Durch den Einsatz von Zeitfenstern wird die Statistik verbessert, ohne dass dabei wesentliche
Information verloren gehen wu¨rde. Die Entwicklung eines Dieselsprays kann na¨herungsweise in
16Die Position der Spritzloch-Austrittsebene (h = 0) kann anhand des Schattens der Du¨senkuppe (Abb. 4.6)
sehr leicht gefunden werden. Eine ausreichend genaue Ermittlung der r = 0 Position ist jedoch anhand des
Schattenbildes nicht mo¨glich. Stattdessen wird eine erste du¨sennahe (h ¿ 1 mm) Messung mit konstanter Aus-
richtung der Fasern (ϕS = 0) durchgefu¨hrt. r = 0 wird als Mittelpunkt des so ermittelten Geschwindigkeitsprofils
festgesetzt. Danach kann die Einschra¨nkung ϕS = 0 aufgehoben werden.
17Fu¨r sa¨mtliche Rechenschritte, die zur Darstellung von v(t) oder v(r/h) erforderlich sind, wurden in der Pro-
grammiersprache OriginC geeignete Funktionen geschrieben. Sie stellen u.a. die mathematisch korrekte Behand-
lung fehlender (i.e. nicht validierter) Daten sicher und ermo¨glichen eine Zusammenfu¨hrung zahlreicher Messreihen.
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drei Phasen unterteilt werden: Nadelo¨ffnen, quasistationa¨rer Betrieb bei vollem Nadelhub und
Nadelschließen (s. z.B. Abb. 4.33). Insbesondere in der quasistationa¨ren Phase a¨ndert sich die
Geschwindigkeit im Spray mit der Zeit nur wenig, so dass es sinnvoll erscheint, diese Phase mit
Hilfe eines Zeitfensters zusammenzufassen.
Da die Signale bei der Messtechnik LCV durch vorwa¨rts gestreutes Licht zustande kommen sind
die ”linke“ (r < 0) und ”rechte“ (r ≥ 0) Seite eines Profils v(r) gleichberechtigt. Dies ist bei der
Interpretation der Ergebnisse ein nicht zu unterscha¨tzender Vorteil, denn Abweichungen zwi-
schen Spraymitte und Spritzlochachse oder Asymmetrien im Strahlaufbruch ko¨nnen zuverla¨ssig
erkannt werden. Bei einem vollsta¨ndigen Profil ist der Abstand zur Spraymitte genau bekannt,
Positionsangaben sind somit hochgenau.
Fu¨r den Einsatz am Dieselspray ist z.B. ϕ = 65◦ ein geeigneter Streuwinkel fu¨r ein PDA-System
[141]. Dies fu¨hrt bei der Aufzeichnung eines radialen Profils zur gleichen Einschra¨nkung, die
beim Test eines LCV-Systems, das mit einem Streuwinkel von 90◦ arbeiten sollte (Abb. 4.12),
aufgetreten ist: die La¨nge der Strecke, auf der das Laserlicht sich innerhalb des (dichten) Sprays
befindet, ist auf der linken und der rechten Seite des Profils nicht gleich. Dadurch sind auch die
Verluste durch Mehrfachstreuung und das Signal-Rausch-Verha¨ltnis auf beiden Seiten des Profils
unterschiedlich. Ob Asymmetrien durch die Messtechnik oder durch das Spray bedingt sind, ist
in solchen Situationen nicht immer zu kla¨ren. Tatsa¨chlich ist das Problem der unterschiedlichen
Wegla¨ngen im dichten Spray bei PDA-Messungen oft so schwerwiegend, dass nur auf einer Seite
des Sprays ein vollsta¨ndiges Profil aufgezeichnet werden kann. Die Folge davon ist, dass die
Unsicherheit bei den Positionsangaben relativ hoch ist, da die Lage der Spray-Mitte nicht direkt
aus den Messdaten ermittelt werden kann und dafu¨r ein weiteres Verfahren eingesetzt werden
muss.
4.4.4 Mittelwertbildung und Zusammenhang mit Turbulenz
Bei der Dieseleinspritzung handelt es sich nicht um einen stationa¨ren Vorgang. Da der Kraftstoff
innerhalb kurzer Zeit (im Bereich ∼ 1 ms) in den Brennraum eingebracht werden muss, ko¨nnen
die O¨ffnungs- und Schließphasen des Einspritzsystems nicht vernachla¨ssigt werden. In sehr vie-
len Anwendungen werden die Einspritzsysteme sogar ballistisch betrieben, d.h. dass zwischen
O¨ffnen und Schließen keine Gleichgewichts- oder Ruhelage erreicht wird. Aber auch außerhalb
des ballistischen Betriebs, z.B. wenn die Du¨sennadel ihre Gleichgewichtslage erreicht und sich
nicht mehr bewegt, kann man nicht von einer stationa¨ren Einspritzung sprechen, da mit Beginn
der Einspritzung Druckwellen im Kraftstoff erzeugt werden, die einen starken Einfluss auf die
Sprayeigenschaften haben ko¨nnen [57].
Aussagen u¨ber mittlere Eigenschaften des Sprays ko¨nnen daher nur gemacht werden, wenn
• diese Eigenschaft an verschiedenen Einspritzungen gemessen wird;
• die Einspritzung in Bezug auf diese Eigenschaft quasistationa¨r ist, d.h. innerhalb eines ge-
wissen Zeitfensters wa¨hrend der Einspritzung genu¨gend statistisch unabha¨ngige Messungen
mit gleich bleibendem Erwartungswert durchgefu¨hrt werden ko¨nnen.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Messungen (Beispiele finden sich u.a. in Abschnitt
5.4) haben gezeigt, dass auch Einspritzungen, die unter gleichen Bedingungen durchgefu¨hrt wer-
den, nicht notwendigerweise statistisch a¨quivalent sind. Im folgenden soll dennoch angenommen
werden, dass aufeinander folgende Einspritzungen statistisch gleichwertig sind und daher die
4.4 Auswertung der aufgezeichneten Signale 85
Erwartungswerte aller Eigenschaften konstant sind. Ohne diese Na¨herung ko¨nnen keine Aus-
sagen u¨ber die statistischen Eigenschaften der Sprays getroffen werden, insbesondere ko¨nnen
quasistationa¨re Bereiche erst dadurch identifiziert werden, dass zumindest der Mittelwert einer
Eigenschaft innerhalb dieses Zeitbereichs anna¨hernd konstant bleibt.
Mit dem Laser Correlation Velocimeter wird die Geschwindigkeit vj(t) an einer bestimmten
Position des Sprays innerhalb vorgegebener Zeitfenster (mit Mittelpunkt t) fu¨r jede einzelne













der Geschwindigkeit. Da nur eine endliche Stichprobe an Messungen zur Verfu¨gung steht, ko¨nnen






vj(t) ' 〈v(t)〉 (4.58)








]2 ' Var[v(t)], (4.59)
die bei hohen N gegen die Erwartungswerte 4.56 und 4.57 konvergieren.
Die nach 4.58 berechnete mittlere Geschwindigkeit entspricht dabei der mittleren Stro¨mungs-
geschwindigkeit in Richtung der Verbindungsachse zwischen den Messvolumen, wa¨hrend die
Standardabweichung 4.59 ein Maß fu¨r die turbulenten Schwankungen der Geschwindigkeit ist.
Hierbei ist zu beachten, dass
• vj(t) bereits eine Abscha¨tzung der mittleren Geschwindigkeit innerhalb eines Zeitfensters
der La¨nge KF ist;
• diese Abscha¨tzung nicht notwendigerweise bias-frei ist;
• beim LCV keine kontinuierliche Messung der Geschwindigkeit stattfindet, sondern aus
dem zeitlichen Versatz diskreter Ereignisse eine Geschwindigkeit berechnet wird, die dem-
nach mit der Zahl der Ereignisse innerhalb des betrachteten Zeitfensters gewichtet werden
mu¨ßte.
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Mittelung innerhalb eines Zeitfensters
Im folgenden soll angenommen werden, dass innerhalb des Zeitfensters um den Zeitpunkt t bei
der j-ten Einspritzung eine Anzahl vonMj Tracern (Index k) beide Detektionsvolumen passiert.
Tatsa¨chlich werden einzelne Strukturen bei der LCV-Auswertung nicht identifiziert, so dass
diese Annahme zwar zweckma¨ßig ist, die Realita¨t damit aber nur teilweise beschrieben werden
kann. Die Robustheit des LCV-Verfahrens kann na¨mlich gerade darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden,
dass eine genaue Kenntnisse u¨ber die Eigenschaften der Tracer-Strukturen nicht erforderlich ist.

















wobei die in Gl. 4.61 angedeutete ”Vertauschung“ der Mittelwertbildung u¨ber die vk,j und deren
Kehrwerte ∆tk,j(1/∆x) nur bei kleinen Standardabweichungen zula¨ssig ist.
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j (4.63)
Hierbei wurde die Gro¨ße 〈Mj〉 ' Mj als Erwartungswert der Zahl der Ereignisse innerhalb
des betrachteten Zeitfensters eingefu¨hrt. Die Gleichungen 4.62 zeigen, dass der Mittelwert des
zeitlichen Versatzes durch die Einteilung der Signale in Zeitfenster nicht beeinflusst wird, die
Standardabweichung mit zunehmender Fenstergro¨ße jedoch wie KF 1/2 abnehmen sollte (bei
ausreichend großen Zeitfenstern, wenn Mj ' 〈Mj〉 angenommen werden kann), da 〈Mj〉 pro-
portional zur La¨nge KF des Auswertungsfensters ist19. Quantitative Aussagen zur Turbulenz
sind daher nur mo¨glich, wenn die Mittelung nicht u¨ber die Auswertungsfenster, sondern u¨ber
die einzelnen ”Ereignisse“ durchgefu¨hrt wird.
18Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird darauf verzichtet, die Abha¨ngigkeit aller verwendeten Gro¨ßen von der
Zeit t anzugeben.
19unter der Voraussetzung, dass das Spray innerhalb dieses Zeitfensters (quasi-)stationa¨r ist
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Gewichtung durch DTr Wenn es an einem bestimmten Punkt im Spray eine starke Korrelation
zwischen Tropfengro¨ße DTr und -geschwindigkeit v(DTr ) gibt, sollte sich dieser Zusammenhang
auf die Mittelwertbildung innerhalb der Zeitfenster auswirken. Um die folgende Diskussion zu
vereinfachen werden die Strukturen in den Detektionsvolumen als spha¨rische Tropfen mit einem
Durchmesser DTr À λ idealisiert. Diese Strukturen fu¨hren beim Durchgang durch die Messvo-
lumen zu einem Signal, dessen Amplitude na¨herungsweise zu D2Tr und dessen La¨nge etwa zu
(DTr +DMV )/v proportional sollte. Sie verursachen Peaks in der (nicht normalisierten) Korre-
lationsfunktion, deren Ho¨he sich wie
∼ 1
v
·Min{D4Tr , D4MV } · (DTr +DMV ) (4.64)
verha¨lt. Da ein Tro¨pfchen maximal das gesamte Licht des Messvolumens blockieren kann, wird
in der ersten Klammer von Gl. 4.64 der Kleinere der beiden Werte {DTr , DMV } verwendet. Das
Zusammenfassen zahlreicher Ereignisse innerhalb eines Zeitfensters fu¨hrt zum gleichen Ergebnis
wie eine mit Gl. 4.64 gewichtete Mittelung: die Signale von großen Tropfen werden viel sta¨rker
beru¨cksichtigt als die von kleinen.
Ob es tatsa¨chlich einen ausgepra¨gten Zusammenhang zwischen Gro¨ße und Geschwindigkeit von
Strukturen im Prima¨rzerfallsgebiet eines Dieselsprays gibt ist unklar. Experimentelle Untersu-
chungen hierzu sind schwierig; dem Verfasser dieser Arbeit sind keine Vero¨ffentlichungen zur
Messung von Tropfengro¨ßenverteilungen und nur sehr wenige zur Bestimmung von Geschwin-
digkeiten bekannt. Im Prinzip ko¨nnen die Ergebnisse von PDA-Messungen so zusammengefasst
werden, dass der Zusammenhang zwischen Tropfengro¨ße und -geschwindigkeit sichtbar wird. Im
du¨senfernen Sekunda¨rzerfallsbereich des Sprays von vergro¨ßerten Modelldu¨sen wird eine deut-
liche Abha¨ngigkeit zwischen den beiden Gro¨ßen gefunden [140]; bei Dieselsprays kann dagegen
keine ausgepra¨gte Korrelation festgestellt werden (Abbildung 4.21). Wenn dieses Ergebnis auch
unter den Bedingungen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden richtig bleibt, fu¨hrt
die unterschiedliche Gewichtung großer und kleiner Tropfen zu keiner nennenswerten Verschie-
bung der gemessenen Geschwindigkeiten. Ein Indiz hierfu¨r ist, dass – sofern dieser Fragestellung
nachgegangen worden ist – sie sich als weitestgehend unabha¨ngig von der verwendeten La¨nge
der Korrelationsfenster KF erwiesen haben (z.B. Abb. 4.28).
Bias beim LCV
In der bisherigen Diskussion wurde davon ausgegangen, dass bei der Bestimmung der mittleren
zeitlichen Verschiebung ∆t alle Geschwindigkeitsklassen gleich gewichtet werden. Tatsa¨chlich
gibt es aus verschiedenen Gru¨nden einen Bias zugunsten kleiner ∆t bzw. hoher Geschwindigkei-
ten. Innerhalb eines Zeitfensters variierende Tracer-Geschwindigkeiten ko¨nnen nicht nur durch
turbulente Fluktuationen der Geschwindigkeit, sondern auch durch ra¨umliche Geschwindigkeits-
gradienten verursacht werden, da die Detektionsvolumen eine endliche Ausdehnung haben.
U¨berscha¨tzung der Geschwindigkeit aufgrund der Za¨hlrate: Bei einer eindimensionalen
Stro¨mung ist die Zahl der Tracer mit Geschwindigkeit vTr , die pro Zeiteinheit ein ortsfestes
Gebiet (das Detektionsvolumen) in der Stro¨mung passieren, proportional zu N · vTr , wobei die
Konzentration der Tracer N in einer 2-Phasen-Stro¨mung sowohl von vTr als auch von der Posi-
tion des Detektionsvolumens abha¨ngen kann. Um das Bias des Mittelungsverfahrens abscha¨tzen
zu ko¨nnen, wird aber angenommen, dass die Dichte der Tracer konstant ist. Dabei zeigt sich, dass
pro Zeiteinheit mehr schnelle als langsame Teilchen das Detektionsvolumen passieren, so dass


























p = 80 MPa, p = 2 MPa, h = 30 mmE G
r = 0.0 mm
Abbildung 4.21: Tropfengro¨ßenverteilung und Durchmesser-Geschwindigkeits-
Korrelation in einem Dieselspray [143]. Die Axialgeschwindigkeit ist relativ niedrig,
da alle validierten Ereignisse beru¨cksichtigt werden, aber erst nach dem Ende der Ein-
spritzung eine hohe Datenrate vorliegt.
bei der Bildung des Mittelwerts eine ho¨here Anzahl schneller als langsamer Teilchen beru¨cksich-
tigt wird, der Mittelwert also eine ho¨here Geschwindigkeit anzeigt als die ”mittlere Stro¨mungs-
geschwindigkeit“. Es ist dabei irrelevant, ob die verschiedenen Einzelgeschwindigkeiten durch
ra¨umliche Gradienten oder turbulente Fluktuationen verursacht werden. Nach Zhangs Analyse
[167], die ohne Einschra¨nkung von LDA auf LCV oder L2F u¨bertragen werden kann, fu¨hrt eine







um den wahren Mittelwert v) nach Auswertung der gemessenen Tracer -Geschwindigkeiten (fu¨r
σ . v/2) zu den Bias-behafteten Werten vb und σb mit
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Den beiden Unbekannten v¯, σ stehen die zwei Gleichungen 4.66, 4.67 gegenu¨ber, im Prinzip
ko¨nnte daher eine Korrektur der gemessenen Werte durchgefu¨hrt werden. Eine Voraussetzung
dafu¨r wa¨re allerdings, dass abgesehen von der Turbulenz keine weiteren Effekte die Messwerte
vb, σb beeinflussen. Da davon nicht ausgegangen werden kann erscheint es ratsam, auf eine
entsprechende Korrektur zu verzichten.
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U¨berscha¨tzung der Geschwindigkeit aufgrund der FFT bei der Kreuzkorrelation: Die Be-
stimmung der Geschwindigkeiten beim LCV basiert auf der Ermittlung des zeitlichen Versatzes
zwischen zwei a¨hnlichen Signalen. Hierzu wird (wie in Abschnitt 4.4 beschrieben) die Kreuzkor-
relation zwischen den Signalen berechnet, wobei die Korrelationsfunktion nicht direkt, sondern
u¨ber den Umweg der schnellen Fourier-Transformation (FFT) berechnet wird. Grundsa¨tzlich
fu¨hren solche Verfahren zu einer Unterscha¨tzung der Verschiebung zwischen den Signalen [114].
Wenn feste Korrelationsfenster verwendet werden, befindet sich ein ”Ereignis“ z.B. ein Signal-
ausschlag, der durch die U¨berquerung der Detektionsvolumen durch eine Tracer-Struktur ver-
ursacht wird, mo¨glicherweise in einem der Korrelationsfenster, aber außerhalb des anderen. Die
Wahrscheinlichkeit hierfu¨r steigt offensichtlich mit zunehmendem Abstand zwischen den zusam-
mengeho¨renden Ereignissen.
Die auf FFT basierenden Algorithmen nehmen an, dass die Signale periodisch sind, d.h. die
Signale werden außerhalb des Korrelationsfensters periodisch fortgesetzt. Dadurch entsteht ein
zusa¨tzliches Problem, wenn die Verschiebung zwischen den Ereignissen gro¨ßer als die halbe
Breite der Korrelationsfenster ist. Dann ist der Abstand zwischen einem Ereignis im ersten
Korrelationsfenster und seinem Pendant im zweiten na¨mlich gro¨ßer als der Abstand zwischen
diesem Ereignis und einer der periodischen Fortsetzungen im zweiten Korrelationsfenster. Solche
Ereignisse tragen daher nicht zum Hauptmaximum der Korrelationsfunktion bei, deren Maxi-
mum die Signalverschiebung angeben soll. Abbildung 4.22 zeigt, wie dies zur Unterscha¨tzung



















Abbildung 4.22: Bias, der durch
die Verwendung der FFT bei
der Berechnung der Kreuzkorrela-
tion entsteht (aus [114]). Die Ge-
wichtungsfunktion kann als Wahr-
scheinlichkeit aufgefasst werden,
dass zusammengeho¨rende Ereignis-
se sich beide innerhalb des Aus-
wertungsfensters befinden und zum
Haupt-Maximum von ρxy beitra-
gen.
Zur Reduzierung der beschriebenen Bias-Quellen wird in vielen PIV-Algorithmen eine iterative
Strategie angewendet, die auch auf andere, auf Kreuzkorrelation basierende Auswertungsverfah-
ren wie LCV oder L2F, angewendet werden kann [157]. Im wesentlichen wird dabei wie folgt
vorgegangen:
1. Abscha¨tzung der Verschiebungen, indem große und damit wenig bias-anfa¨llige Auswer-
tungsfenster verwendet werden;
2. Bearbeitung des Ergebnisses, z.B. indem nicht plausible Werte der Verschiebung elimi-
niert und durch interpolierte Werte ersetzt werden oder durch Gla¨tten der ermittelten
Verschiebungskurve;
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3. Neue, genauere Ermittlung der Verschiebung, indem verkleinerte Auswertungsfenster ver-
wendet werden, die bereits um die im 1. Schritt ermittelten (und im 2. korrigierten) Betra¨ge
zueinander verschoben werden.
4. Wiederholung der Schritte 2.-3. mit weiterer Verkleinerung der Auswertungsfenster.
Die Bearbeitung oder Gla¨ttung der Ergebnisse ist notwendig, da falsch abgescha¨tzte Werte der
Verschiebung nicht mehr korrigiert werden ko¨nnen. Bei einem ausreichend großen Fehler wa¨re es
nach einer entsprechenden Verschiebung sogar ausgeschlossen, dass sich noch zusammengeho¨ren-
de Ereignisse in den Auswertungsfenstern befinden.
Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung kleinerer Auswertungsfenster ist neben der verbes-
serten Auflo¨sung die geringere Wahrscheinlichkeit, dass sie Ereignisse mit verschiedenen Ver-
schiebungen enthalten, die unterschiedlich gewichtet werden ko¨nnten. Beim LCV fu¨hren z.B.
zeitliche Geschwindigkeitsgradienten dazu, dass Ereignisse am Anfang des Zeitfensters einer
anderen Geschwindigkeit entsprechen als am Ende des Zeitfensters. Die Differenz der Geschwin-
digkeiten wa¨chst mit zunehmender Breite des Auswertungsfensters.
Algorithmus zur Verbesserung der Abscha¨tzung der Turbulenzintensita¨t
Bei Experimenten wie dem LCV, wo Messungen an zahlreichen Sprays durchgefu¨hrt werden,
muss zwischen reproduzierbaren (durch zeitliche Geschwindigkeitsgradienten) und stochasti-
schen Schwankungen (Turbulenz) der Geschwindigkeit unterschieden werden. Im Prinzip ko¨nnen
die Daten jeder Einspritzung mit einem iterativen Algorithmus ausgewertet und so der zeitliche
Verlauf der Geschwindigkeit sehr genau bestimmt werden. Allerdings du¨rfen nach der ersten
Auswertung mit breiten Korrelationsfenstern keine fehlerhaften Werte im Geschwindigkeitsver-
lauf enthalten sein. Daher ist es naheliegend, einen u¨ber zahlreiche Einspritzungen gemittelten
Referenz-Geschwindigkeitsverlauf (Abbildung 4.23 zeigt ein Beispiel) zu verwenden: dieser wird
weniger fehlerbehaftete Werte enthalten, und die verbliebenen Fehler sollten leicht identifizier-
bar sein. Dabei muss allerdings in Kauf genommen werden, dass bei der spa¨teren Verwendung
kleinerer Korrelationsfenster nicht alle Geschwindigkeiten registriert bzw. mit maximaler Genau-
igkeit bestimmt werden ko¨nnen, da einzelne Geschwindigkeiten stark vom Mittelwert abweichen
ko¨nnen.
Um mo¨glichst genaue Aussagen u¨ber die Turbulenz treffen zu ko¨nnen und einen hochaufgelo¨sten
Geschwindigkeitsverlauf zu bestimmen, wurde der LCV-Auswertungsalgorithmus (s. 4.4) in An-
lehnung an 4.4.4 so weiterentwickelt, dass der Einsatz kleinstmo¨glicher Korrelationsfenster sinn-
voll ist. Abbildung 4.24 gibt einen U¨berblick u¨ber den modifizierten Algorithmus.
Um den Wert der Turbulenzintensita¨t Tu = σ/v sinnvoll abzuscha¨tzen, muss vermieden werden,
dass innerhalb eines Auswertungsfensters die Beitra¨ge mehrerer Tracer-Strukturen gemittelt
werden. Da aufgrund der nicht na¨her bekannten Eigenschaften dieser Strukturen und der sehr
verschiedenen Signalverla¨ufe, die sie erzeugen, eine eindeutige Identifikation der Ereignisse sehr
aufwendig wa¨re, wird stattdessen die La¨nge KF der Auswertungsfenster soweit wie mo¨glich
reduziert. Im Idealfall sollten so kleine Auswertungsfenster verwendet werden, dass die mittlere
Zahl der Ereignisse innerhalb eines Zeitfensters N · v ·KF ¿ 1 ist. Damit wa¨re die Wahrschein-
lichkeit, dass sich innerhalb eines Auswertungsfensters mehr als ein Ereignis befindet, na¨mlich
a¨ußerst gering. Die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb eines Zeitfensters kein Ereignis registriert
wird, ist dabei natu¨rlich hoch. Solche Datenpunkte werden aber anhand der in Abschnitt 4.4
beschriebenen Validationskriterien verworfen.
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Abbildung 4.23: Referenz-Verlauf der Verschiebung ∆t(t) (berechnet mit
KF = 40.96 µs, Mittelwert von 40 Einspritzungen). Zwischen den Stu¨tzstellen wird
linear interpoliert, im Bereich außerhalb der Referenzkurve wird der letzte verfu¨gbare
Wert verwendet. Eine manuelle Kontrolle des Referenzverlaufs ist erforderlich, um si-
cherzustellen, dass er keine irregula¨ren Werte mehr erha¨lt.
Bedingungen: pE = 20 MPa, h =4 mm, r ≈ 0
Du¨se: ks3.
Die mittlere Dauer der einzelnen Ereignisse setzt allerdings eine untere Grenze fu¨r sinnvolle
Breiten der Auswertungsfenster, da diese das jeweilige Ereignis mo¨glichst vollsta¨ndig erfassen






verha¨lt, wobei L1 und L2 die La¨ngen der einzelnen Ausschla¨ge sind20. Da die Signale der beiden
Detektionsvolumen a¨hnlich sind, sollten diese gleiche La¨nge haben (L1 ∼ L2). Um die kleinste
sinnvolle Breite der Auswertungsfenster zu ermitteln, wird bei der Auswertung der Korrelations-
funktion ρxy(τ) nicht nur die Lage des Maximums, sondern auch dessen Breite bestimmt. Diese
kann entsprechend Abbildung 4.25 so definiert werden, dass sie den Bereich um das Maximum
C von ρxy(∆t) umfasst, wo ρxy ≥ C e−1/2 ist. Eine andere Definition, die allerdings zu a¨hnli-
chen Werten wie die vorherige fu¨hrt, identifiziert die Breite der Korrelationsfunktion mit dem
Kehrwert der Signalbandbreite B (Gl. 4.55), die durch Anpassung des Peaks an eine Parabel in
der unmittelbaren Na¨he des Maximums ermittelt werden kann.21
Der in Abbildung 4.24 skizzierte Algorithmus ermittelt ab dem ersten Durchgang die Korrela-
tionsbreiten KB j(t) und pru¨ft ab dem 2. Durchgang, ob die vorgegebenen Korrelationsfenster






21Genauer: KB ∼ 2
√
2pi2/3 (1− e−1/2) · 1/B ∼ 0.49 · 1/B
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Abbildung 4.24: Algorithmus fu¨r die Be-
stimmung von Geschwindigkeiten innerhalb
kurzer Zeitfenster.
Nach jedem Hauptdurchgang (Index {j})
wird die na¨chstkleinere Gro¨ße KFj des
Korrelationsfensters verwendet und die Ge-















v (t ), KB (t )j j ii
i















noch ausreichend groß sind. Die Zahl der Samples pro Korrelationsfenster ist dabei immer eine
2er-Potenz, da die zur Berechnung der Korrelationsfunktion beno¨tigte Zeit dann am geringsten
ist. Abbildung 4.25 zeigt das Beispiel einer Korrelationsfunktion, die innerhalb des kleinsten
sinnvollen Zeitfensters (KF = 1.28 µs) berechnet wurde.
Falls die gewu¨nschten Zeitfenster KF gegenu¨ber der im vorherigen Durchgang ermittelten Breite
des Korrelationspeaks zu kurz sind, werden die kleinstmo¨glichen Korrelationsfenster verwendet,
die die Bedingung KF (t) > 2KB(t) noch erfu¨llen22. Dies ist insbesondere am Ende der Ein-
spritzung sinnvoll, da relativ große, sehr langsame Tropfen gebildet werden, die zu entsprechend
langen Ausschla¨gen der APD-Signale fu¨hren. Ein Beispiel hierfu¨r ist in Abb. 4.26 dargestellt.
In der Praxis hat sich herausgestellt, dass der Einsatz des iterativen Algorithmus mit zahl-
reichen Schwierigkeiten und hohem Aufwand verbunden ist. Zuerst ist fu¨r jeden Messpunkt
ein sorgfa¨ltig kontrollierter, teilweise manuell erstellter Referenzverlauf erforderlich. Bei der Er-
mittlung der Breite der Korrelationspeaks kann es in seltenen Fa¨llen zu Fehlern kommen, die
sich beim na¨chsten Durchgang mit kleineren Korrelationsfenstern negativ auf die Qualita¨t des
22Nach Gl. 4.68 wa¨re KF (t) >
√
2KB(t) ausreichend. Das verwendete Kriterium bietet aber einen zusa¨tzlichen
Sicherheitsabstand.
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0.49 1/B  0.20 µs
Abbildung 4.25: Beispiel einer normierten Kreuzkorrelationsfunktion mit Auswer-
tungsfenstern der Breite KF = 1.28 µs. Das 2. Auswertungsfenster wurde dabei bereits
so verschoben, dass das Maximum der Korrelationsfunktion sich in unmittelbarer Na¨he
des Nullpunkts befindet.
Bedingungen: pE = 20 MPa, h=4 mm, r ≈ 0, t =1.75 ms, daher im quasistationa¨ren
Bereich. Du¨se: ks3.
tnach SoE [µs]
Abbildung 4.26: Gefilterte Photodiodensignale am Ende der Einspritzung, wo die
Strukturen aufgrund der niedrigeren Geschwindigkeit deutlich la¨nger sind als im quasi-
stationa¨ren Bereich. Das Beispiel zeigt, dass eine Verschiebung der Auswertungsfenster
erforderlich ist, um sicher zu stellen, dass korrespondierende Strukturen innerhalb bei-
der Auswertungsfenster liegen, und eine weitere Verkleinerung der Auswertungsfenster
nicht sinnvoll ist. Bedingungen: wie Abb. 4.23.
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t nach SoE [ms]
Abbildung 4.27: Korrelationsbreiten bei pE = 20, 80 MPa. Versuchsbedingungen




Aufgrund der ku¨rzeren Verweildauer der Strukturen in den Detektionsvolumen, eventu-
ell auch aufgrund kleinerer Tropfendurchmesser, sind die Korrelationspeaks bei ho¨her-
em Einspritzdruck deutlich ku¨rzer.
Ergebnisses auswirken. Desweiteren ist bei der Verkleinerung der Zeitfenster eine Anpassung der
Validierungskriterien angemessen. Der Einsatz sehr kurzer Zeitfenster erho¨ht die Wahrschein-
lichkeit, dass erratische Ereignisse, die nicht mit der Stro¨mung in Verbindung stehen (etwa
elektronisches Rauschen oder Korrelation von zwei unterschiedlichen Strukturen), irrtu¨mlicher-
weise als korrekte Geschwindigkeitsmessung interpretiert werden. Ein routinema¨ßiger Einsatz
des autoadaptiven Algorithmus erscheint zum jetzigen Zeitpunkt daher nicht zweckma¨ßig. Bei
einem Datensatz mit sehr hoher Signalqualita¨t kann er jedoch erfolgreich verwendet werden, wie
das folgende Beispiel zeigt.
In mehreren Schritten wurden die Korrelationsfenster verkleinert. Der Referenzverlauf (Abb.
4.23) wurde mit KFref = 40.96 µs erstellt, danach wurde mit KF1 = 40.96 µs, KF2 = 10.24 µs,
KF3 = 2.56 µs und schließlich KF4 = 1.28 µs weitergerechnet. Die dabei berechnete Breite der
Korrelationspeaks ist in Abb. 4.27 dargestellt, und Abb. 4.28 zeigt ein Vergleich der Geschwin-
digkeiten und ihrer Standardabweichungen, die im ersten (KF1 = 40.96 µs) und im letzten
(KF4 = 1.28 µs) Schritt der Rechnung ermittelt wurden.
Auffa¨llig ist, dass die Streuung am Anfang und am Ende der Einspritzung, wo tatsa¨chlich meist
KF ≥ 5.12 µs zum Einsatz kommen, in beiden Kurvenverla¨ufen anna¨hernd gleich ist. Dies
la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass die Korrelationspeaks durch wenige, relativ lange Strukturen
hervorgerufen werden, die unabha¨ngig von KF erfasst werden. Es kommt zu keiner signifikan-
ten Mittelung zwischen zahlreichen Strukturen. Anders ist die Situation im quasistationa¨ren
Bereich der Einspritzung. Hier ist die Streuung bei KF4 = 1.28 µs tatsa¨chlich gro¨ßer als bei
KFref = 40.96 µs. Das Verha¨ltnis ist mit . 3 allerdings deutlich kleiner als
√
4096/128 ≈ 5.7,
wie nach Gl. 4.62 zu erwarten wa¨re. Der Grund hierfu¨r ist, dass bei KF4 = 1.28 µs viele Zeit-
fenster kein (ausreichend deutliches) Ereignis enthalten. Sie erfu¨llen die Validierungskriterien
nicht, werden verworfen und in der Statistik nicht weiter beru¨cksichtigt. Der Erwartungswert
der Zahl der Ereignisse 〈Mj〉 in einem validierten Zeitfenster sollte immer mindestens 1, der
Erwartungswert der Zahl der Strukturen in einem beliebigen Zeitfenster dagegen proportional
zu dessen La¨nge sein.
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Abbildung 4.28: Mittelwert (schwarze Punkte/linke Achse) und Streuung (Fehler-
balken bzw. blaue Linie/rechte Achse) im Geschwindigkeitsverlauf fu¨r KF = 40.96 µs
(unten), 1.28 µs (oben). Versuchsbedingungen entsprechend der vorherigen Abbildung
(nur pE = 20 MPa).
Es bleibt anzumerken, dass die Standardabweichung σv der Messwerte, selbst wenn sie nach dem
in diesem Abschnitt beschriebenen Algorithmus ermittelt wird, nicht mit dem Turbulenzgrad
identifiziert werden kann. Denn neben den tatsa¨chlich auf Turbulenz zuru¨ckzufu¨hrenden stochas-
tischen Schwankungen der Geschwindigkeit sind in σv auch messtechnische Fehler beru¨cksichtigt.
In Common-Rail-Systemen fu¨hrt die diskontinuierliche Druckerzeugung durch Radialkolben-
pumpen daru¨ber hinaus zu Pulsationen des Raildrucks, deren Amplitude im Bereich von
δpE ∼ 0.5 MPa liegt. Die Frequenz dieser Pulse betra¨gt das Dreifache der Pumpendrehzahl
(ca. 1000 min−1; die verwendete CP1 -Pumpe verfu¨gt u¨ber 3 Kolben), die dazugeho¨rige Periode
(∼20 ms) ist damit deutlich la¨nger als die Dauer der Einspritzung. Es kann daher angenommen
werden, dass der Versorgungsdruck wa¨hrend der Einspritzung konstant ist, von einer Einsprit-
zung zur na¨chsten aber leichten Schwankungen unterworfen ist (Einspritzung und Pumpendreh-
zahl sind, im Gegensatz zur Situation im Motor, nicht aneinander gekoppelt oder miteinander
synchronisiert). Diese Druckpulsationen fu¨hren zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus
zwischen den Einspritzungen; nach der Bernoulli-Gleichung 2.4 ist eine Schwankungsbreite von
δv/v = 1/2·δpE/pE ∼ 1.25·10−2 zu erwarten. Da der Effekt innerhalb der jeweiligen Einspritzung
anna¨hernd konstant bleibt, ist dessen Anteil an σv unabha¨ngig von der La¨nge der Korrelations-
fenster. Selbst bei Geschwindigkeitsberechnungen mit langen Zeitfenstern (KF 1 = 40.96 µs) liegt
σv/v wa¨hrend der quasistationa¨ren Phase (∼ 0.02, Abb. 4.28) signifikant u¨ber dem gescha¨tzten
Anteil der Druckpulse.
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Da fu¨r dieseltypische Bedingungen weder im Prima¨rzerfallsgebiet des Sprays noch in der Innen-
stro¨mung Messungen der Turbulenz mo¨glich sind, kann die Plausibilita¨t der Ergebnisse nicht
direkt gepru¨ft werden. Ihre Gegenu¨berstellung mit einer numerischen Simulation der Innen-
stro¨mung (Abb. 4.29, [93]) zeigt aber, dass die ermittelten Turbulenzgrade realistisch sind.






























Abbildung 4.29: Geschwindigkeitsprofil am Spritzlochaustritt, langfristige Schwan-
kungen der Geschwindigkeit (Fehlerbalken, σv/v), Turbulenzgrad Tu = v′/v sowie die
Kombination (σ2v + v
′2)1/2/v dieser Gro¨ßen (jeweils Simulationsergebnisse).
Fu¨r die 3D-Simulation wurde CFX10.0.SP1 mit dem SST-Turbulenzmodell und stationa¨ren
Randbedingungen (Nadelhub 250 µm) verwendet. Die Entwicklung der Stro¨mung wurde dabei
u¨ber einen Zeitraum von u¨ber 0.5 ms verfolgt. Die dargestellten Geschwindigkeiten sind Mittel-
werte u¨ber einen Zeitraum von 0.33 ms, σv die zugeho¨rigen Standardabweichungen. Dabei han-
delt es sich um langfristige Schwankungen der Geschwindigkeit, die bei der Reynolds-Mittelung
[150] nicht als Turbulenz (→ v′) aufgefasst werden. Der axiale Anteil der Turbulenz wird aus
der turbulenten kinetischen Energie (TKE ) unter der Annahme isotroper Turbulenz berechnet
(v′ ≈ v′2 1/2 =√2/3TKE ), die dem SST-Modell zugrunde liegt.
Die im Sprayzentrum gemessene Maximalgeschwindigkeit entspricht ziemlich exakt den Werten
der Simulation. Angesichts der Unsicherheiten – sowohl bei der Messtechnik als auch in der
Simulation, etwa bei der Wahl des Turbulenzmodells – muss auch die U¨bereinstimmung der
kombinierten Schwankungen (∼ 0.06, Abb. 4.29) mit den Standardabweichungen des Experi-
mentes (bei kleinen Korrelationsfenstern: ∼ 0.04− 0.05, Abb. 4.28) als hervorragend bezeichnet
werden. Die mit großen Korrelationsfenstern ermittelten experimentellen Fluktuationen (∼ 0.02)
scheinen die tatsa¨chlichen Schwankungen dagegen zu unterscha¨tzen.
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4.5.1 Geschwindigkeitsmessungen bei Einloch-Voraus- bzw. Dreilochdu¨sen
Geschwindigkeitsmessungen im Prima¨rzerfallsbereich eines Dieselsprays erfordern aufgrund der
geringen Ausdehnung des Messobjektes sehr kleine Messvolumen; die Gro¨ßenordnung, die er-
reicht werden muss, liegt bei etwa DMV . 10 µm. Solch kleine DMV ko¨nnen jedoch nur rea-
lisiert werden, wenn die Optik sehr nah am Spray angebracht wird (ca. 12 mm, s. Abschnitt
4.2). Die optischen Bauteile mu¨ssen dabei wa¨hrend einer Messung – z.T. mit mehreren hundert
Einspritzungen – weitestgehend frei von Kraftstofftro¨pfchen bleiben. Bei einem einzelnen Spray
kann dies noch relativ einfach sichergestellt werden, da die Kegelwinkel von Dieselsprays gering
sind (θS . 20◦) und die Hauptsprayrichtung ohnehin senkrecht zur optischen Achse ausgerichtet
werden sollte. Messungen an sogenannten ”Einloch-Vorausdu¨sen“ sind am wenigsten aufwendig
und werden daher vor allem zwecks Charakterisierung und Weiterentwicklung der Messtechnik
eingesetzt. Aufgrund der fehlenden Umlenkung beim Einlauf ins Spritzloch gibt es jedoch bedeu-
tende Unterschiede im Vergleich zu Seriendu¨sen (s. Abb. A.3 fu¨r eine U¨bersicht der wichtigsten
geometrischen Eigenschaften und fu¨r eine Definition des verwendeten Koordinatensystems).
Einlochdu¨sen mit schra¨g angebrachten Spritzlo¨chern (Lage und Form des Spritzlochs vergleich-
bar mit entsprechenden Seriendu¨sen) fu¨hren diesbezu¨glich zu keinem Fortschritt, da die Symme-
trie der Originalgeometrie zersto¨rt wird. Asymmetrische Stro¨mungen in Nadelsitz und Sackloch
fu¨hren zu einer unrealistischen Zustro¨mung zum Spritzloch; daru¨ber hinaus wird die Du¨sen-
nadel aufgrund der asymmetrischen Druckverteilung im Stro¨mungsgebiet von ihrer Mittelachse
weggedru¨ckt und/oder verformt.
Bei der Verwendung von Mehrlochdu¨sen wird der Schutz der Optik vor Kraftstofftro¨pfchen mit
steigender Anzahl an Sprays immer schwieriger. Wenn sowohl Injektor als auch das beobachtete
Spray senkrecht zur optischen Achse bleiben sollen, ko¨nnen ho¨chstens 3 symmetrisch u¨ber den
Du¨senumfang angeordnete Spritzlo¨cher zugelassen werden. Bei mehr als 3 Sprays wu¨rden sich
na¨mlich zwischen Lichtquelle, Messvolumen und Abbildungsoptik weitere, optisch dichte Sprays
ausbreiten und die Messung erheblich erschweren. Dennoch sind LCV-Messungen an 3-Loch-
Du¨sen bereits sehr schwierig.
Geschwindigkeitsmessung bei einer kavitierenden Einloch-Du¨se
Abbildung 4.30 zeigt exemplarisch die Geschwindigkeitsverla¨ufe an einigen Positionen im
Spray einer Einloch-Vorausdu¨se. Es handelt sich um eine zylindrische Sacklochdu¨se mit
Dein = Daus = 190 µm und leicht verrundetem Einlauf (s. Anhang A.2). Durchflussmessungen
haben gezeigt, dass es bei den verwendeten Randbedingungen zu großfla¨chigen Kavitations-
gebieten im Spritzloch kommt, und in transparenten Modellen der verwendeten Du¨se konnte
Kavitation im Spritzloch schon bei deutlich geringeren Kavitationszahlen nachgewiesen werden
[155].
Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 4.31 zeigen, dass die Mitte des Sprays jeweils bei et-
wa r ∼ −100 µm liegt. Dort treten auch die ho¨chsten Geschwindigkeiten auf. Die Anstiege der
Geschwindigkeiten zu Beginn der Einspritzung sowie ihr Ru¨ckgang am Ende sind bei allen Mess-
punkten anna¨hernd gleich. Daru¨ber hinaus zeigt sich aber, dass mit zunehmendem Abstand von
der Sprayachse das mittlere Geschwindigkeitsniveau abnimmt. Wa¨hrend der Einspritzung ist
die Geschwindigkeit nicht notwendigerweise konstant, sondern entwickelt sich im Lauf der Zeit
weiter. Zwischen h = 0.1 und h = 1.0 mm bleiben einige dieser Strukturen in v(t) nur teilweise
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 h=0.1 mm, r=-100 µm
 h=0.1 mm, r= 25 µm
 h=0.1 mm, r= 0 µm
 h=0.1 mm, r=+25 µm
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Abbildung 4.30: Geschwindigkeitsverla¨ufe einer kavitierenden 1-Loch-Vorausdu¨se an
verschiedenen Positionen im Spray. Die Kurven sind Mittelwerte von 100 einzelnen
Einspritzungen. pE = 50 MPa, pG = 0.1 MPa.
erhalten (h = 0.1 mm, r = −25, 0 µm⇔ h = 1.0 mm, r = 0 µm), wa¨hrend andere komplett ver-
schwinden (es gibt z.B. bei h = 0.1 mm keine Kurve, deren Verlauf der von v(t) bei h = 1.0 mm,
r = 100 µm entspricht).
Die Interpretation der Geschwindigkeitsprofile ist schwierig, da nur das Profil bei h = 1.0 mm
vollsta¨ndig ist. Unmittelbar nach Spritzloch-Austritt (h = 0.1 mm) kann auf ein anna¨hernd
blockfo¨rmiges Profil geschlossen werden, das bei r ∼ 0 fast abrupt aufho¨rt. Die a¨ußeren Be-
reiche des Sprays konnten auf der gegenu¨berliegenden Seite nicht mit ausreichender Genauigkeit
vermessen werden, so dass auf die Darstellung der Ergebnisse bei r < −180 µm verzichtet wer-
den muss. Messungen der Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Spritzlo¨cher von Plexiglasdu¨sen
[155], die unter a¨hnlichen Bedingungen durchgefu¨hrt worden sind, zeigen, dass sich bereits in-
nerhalb des Spritzlochs Blockprofile einstellen, die den Erwartungen [21] an eine hochgradig
turbulente Rohrstro¨mung entsprechen.
Bei gro¨ßeren Absta¨nden (h = 0.5, 1.0 mm zum Spritzloch-Austritt) bleibt die grundsa¨tzliche
Form der Geschwindigkeitsprofile trapezfo¨rmig. Mit steigendem h wird der Bereich maximaler
Geschwindigkeit in der Profilmitte jedoch breiter, wobei die Geschwindigkeit deutlich abzuneh-
men scheint. Bei den du¨senna¨chsten Messpunkten (h = 0.1 mm) liegt v teilweise sehr nah an
oder sogar u¨ber der Bernoulli-Geschwindigkeit (Gl. 2.6, 4.69, Tab. 4.2), die bei verlustfreier
Durchstro¨mung erreicht wu¨rde – ebenfalls in guter U¨bereinstimmung mit PIV-Messungen in
der Innenstro¨mung [155]. Leichte U¨berschreitungen von vBer ko¨nnen einerseits dadurch erkla¨rt
werden, dass es in CR-Systemen zu Druckschwankungen und Druckwellen kommt (s. Abb. 4.34)
und die Temperatur des unter Druck stehenden Kraftstoffs nicht genau bekannt ist. Sie ist mit
Sicherheit ho¨her als unter Umgebungsbedingungen, die Kraftstoffdichte ist demnach geringer
und vBer = (2∆p/ρF )
1/2 ho¨her. Andererseits fu¨hren Ungenauigkeiten beim LCV tendenziell zu
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Abbildung 4.31: Geschwindigkeitsprofile (im Zeitintervall t = 1.5 − 1.7 ms) einer
kavitierenden 1-Loch-Vorausdu¨se; experimentelle Bedingungen wie in Abb. 4.30. Die
zweiten Kurven zeigen Ergebnisse einer Wiederholungsmessung, wobei die Tendenzen
besta¨tigt werden, im Detail aber kleine Unterschiede erkennbar sind.
U¨berscha¨tzungen der Geschwindigkeiten (Abschnitt 4.4.2).
Zwischen dichtem Spray und umgebender Atmospha¨re bilden sich U¨bergangsbereiche aus, in-
nerhalb derer die Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand zur Sprayachse kontinuierlich
abnimmt. Die Breite dieser Bereiche nimmt mit h deutlich zu, der dazugeho¨rige Geschwin-
digkeitsgradient wird daher immer kleiner. Auffa¨llig ist die asymmetrische Form von v(r) bei
h = 1.0 mm: der U¨bergangsbereich ist auf der ”linken“ (r < 0) Seite des Sprays ausgedehnter
als auf der ”rechten“ (r > 0); passend dazu ist der Geschwindigkeitsgradient etwas geringer.
Aufgrund der Symmetrie der stro¨mungsfu¨hrenden Geometrie wa¨re jedoch ein symmetrisches
Profil zu erwarten. Eine Desachsierung der Du¨sennadel ist zwar nicht auszuschließen, aufgrund
des großen Sacklochvolumens zwischen der Nadelspitze und dem Spritzloch du¨rfte der Einfluss
dieses Effektes aber gering sein. Wahrscheinlicher ist, dass die Kavitationsfilme im Spritzloch
aufgrund unvermeidbarer kleiner Fertigungsungenauigkeiten nicht symmetrisch u¨ber den Um-
fang der Spritzlochwa¨nde verteilt sind. Dadurch entsteht effektiv eine asymmetrische Lochform,
mit entsprechenden Konsequenzen fu¨r Innenstro¨mung und Spray. In transparenten planaren
Modellen dieser Du¨se wurde nachgewiesen, dass trotz der scheinbar symmetrischen Bauform
asymmetrische Kavitationsfilme an den Ra¨ndern des Kanals (⇒ Spritzloch) entstehen [75].
Spray-Abschirmung fu¨r 3-Loch-Du¨sen
Beim Einsatz von Einlochdu¨sen ist konstruktiv sichergestellt, dass Spray und optische Achse
senkrecht zueinander stehen, die Hauptsprayrichtung also parallel zur Eintrittslinse des Objek-
tivs ist. Trotz geringer Absta¨nde zwischen Spray und Objektiv kommt es daher nur selten zu
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einer Verschmutzung der optischen Bauteile. Bei Dreiloch-Du¨sen zeigt mindestens ein Strahl
in Richtung des Objektivs, wodurch Maßnahmen ergriffen werden mu¨ssen, die dessen Benet-
zung verhindern. Hierfu¨r wird die in Abbildung 4.32 gezeigte Abschirmeinrichtung verwendet.
Jedem Spray ist ein Kanal zugeordnet, an dessen Ende ein Schlauch angebracht werden kann.
Die Kana¨le nehmen den eingespritzten Kraftstoff auf und halten ihn von der Optik fern. Da
das zu beobachtende Spray (# 1) parallel zum Objektiv ausgerichtet wird, muss es nicht so-










Abbildung 4.32: Verwendete Abschirmeinrichtung fu¨r 3-Loch-Du¨sen [128]:
a) 3D-Ansicht, b) Sicht von oben. Spray # 3 zielt direkt in Richtung der Optik und
wird daher, wie auch Sprays # 1 und # 2, in einen Schlauch geleitet. Lage und Gro¨ße
der ersten Linse des Objektivs sind maßstabsgetreu eingezeichnet (Entfernung zum
Spray: ca. 12.5 mm).
Abschirmeinrichtungen ko¨nnen das Volumen, das dem Spray effektiv zur Verfu¨gung steht, dras-
tisch verkleinern und daher u¨ber die induzierten Luftstro¨mungen eine Ru¨ckwirkung auf das
Spray haben. Es ist daher auf eine ausreichend großzu¨gige Auslegung des Kanals zu achten, der
das beobachtete Spray (# 1 in Abb. 4.32) aufnimmt. In Vorversuchen konnten beim Einsatz von
Abschirmungen (mit ausreichend großem Kanal fu¨r Spray # 1) keine Unterschiede zwischen den
Bildern aufgefangener und freier Sprays erkannt werden [128]. Die Auffangkana¨le der nicht beob-
achteten Sprays # 2 und # 3 sind wesentlich enger und na¨her an den jeweiligen Spritzlo¨chern,
um ein mo¨glichst vollsta¨ndiges Aufnehmen des Kraftstoffs zu gewa¨hrleisten. Ru¨ckwirkungen auf
die Sprayeigenschaften sind hier sehr wahrscheinlich, konnten aber experimentell nicht u¨ber-
pru¨ft werden, da diese Sprays optisch nicht mehr zuga¨nglich sind. Fu¨r die Messung am ersten
Spray wa¨ren sie ohnehin nicht relevant, da alle Spritzlo¨cher vollsta¨ndig geo¨ffnet bleiben und die
4.5 Experimentelle Ergebnisse 101
Innenstro¨mung somit nicht vera¨ndert wird.
Einspritzverla¨ufe von 1-Loch und 3-Loch-Du¨sen
Das Wissen u¨ber Diesel- und a¨hnliche Sprays basiert gro¨ßtenteils auf Experimenten, die an
Einloch-Vorausdu¨sen durchgefu¨hrt wurden. In modernen Dieselmotoren spielen solche Einspritz-
systeme keine Rolle mehr, aber die Kombination von Mehrlochdu¨sen und aufwendiger optischer
Messtechnik ist oft unmo¨glich. Inwieweit Ergebnisse von Versuchen an Einloch-Vorausdu¨sen
auf Mehrlochdu¨sen u¨bertragbar sind, ist daher eine wichtige, experimentell schwer zu beant-
wortende Frage. Um Anhaltspunkte hierzu zu gewinnen, wurden Du¨sen hergestellt, die sich
nur in der Zahl und der Lage der Spritzlo¨cher unterscheiden23: als Einloch-Vorausdu¨se und
als Dreilochdu¨se, wobei die Spritzlo¨cher in letzterem Fall symmetrisch u¨ber den Du¨senum-
fang verteilt sind und einen serientypischen Ho¨henwinkel von ψ = 80◦ aufweisen. Die Loch-
geometrie entspricht dem modernen ks-Standard [159, Anhang A.2]. Aufgrund der Konizita¨t
(Dein −Daus = 15 µm, Daus = 154 µm) der Spritzlo¨cher und der Verrundung ihrer Einlaufkan-
ten gelten die Du¨sen als kavitationsfrei.
Die Versuchsreihen wurden bei gleichgestellten Bestromungszeiten des Magnetventils durch-
gefu¨hrt. Dadurch ist die gesamte eingespritzte Menge bei den Dreilochdu¨sen deutlich ho¨her als
bei den Einloch-Varianten, die Sprayeigenschaften sollten jedoch vergleichbar sein. Abbildung
4.33a zeigt die gemessenen Nadelhubkurven24. Die Verla¨ufe sind von der Spritzlochanzahl prak-
tisch unabha¨ngig, ha¨ngen aber sehr stark vom Kraftstoffdruck pE ab: Die Ansteuerung des
Magnetventils schaltet zwischen zwei Gleichgewichtszusta¨nden des Injektors, wobei die Bewe-
gung der Nadel vom Druck des Kraftstoffs hervorgerufen wird (weitere Erla¨uterungen befinden
sich in Anhang A.1). Das O¨ffnen der Nadel ist bei ho¨herem Systemdruck deutlich schneller und
die Zeit bis zum Erreichen des Maximalhubes daher entsprechend geringer. Auch die Verzo¨ge-
rung zwischen Bestromungsbeginn und dem Einsetzen der Nadelbewegung verku¨rzt sich mit
steigendem pE leicht. Der maximale Nadelhub (250 µm) und die Nadelschließgeschwindigkeit
sind hingegen praktisch unabha¨ngig vom Systemdruck.
Die in Abb. 4.33b gezeigten, du¨sennah gemessenen Geschwindigkeitsverla¨ufe im dichten Kern
des Sprays geben den Einspritzverlauf gut wieder. Bei pE = 80 MPa ist die Zeit zwischen Spritz-
beginn und Erreichen des quasistationa¨ren Bereichs maximaler Geschwindigkeit deutlich ku¨rzer
als bei pE = 30 MPa, entsprechend der ho¨heren Nadelgeschwindigkeit. Daru¨ber hinaus erreicht
das Spray die Messvolumen fru¨her und mit ho¨herer Geschwindigkeit. Die erreichte Maximal-
geschwindigkeit liegt in allen Fa¨llen im Bereich der Bernoulli-Geschwindigkeit (eine genauere
Analyse folgt in Abschnitt 4.5.1).
Trotz a¨hnlicher Nadelbewegung beno¨tigt die Dreilochdu¨se etwas mehr Zeit, um den Bereich
quasikonstanter Maximalgeschwindigkeit zu erreichen. Der Effekt ist bei pE = 30 MPa beson-
ders ausgepra¨gt; bei pE = 80 MPa scheint der erste Geschwindigkeitsanstieg (∂v/∂t) unabha¨ngig
von der Lochanzahl gleich schnell, verlangsamt sich aber um t = 600 µs etwas im Fall der Drei-
lochdu¨se.
23Die Durchstro¨mung der Du¨sen mit dem Verrundungsmedium kann nicht exakt gleichgestellt werden. Es ist
daher davon auszugehen, dass die Verrundung der Einlaufkanten zum Spritzloch trotz gleicher Steigerung des
Durchflusses nicht identisch und bei den Dreilochdu¨sen auch leicht asymmetrisch ist (RE,1 6= RE,2, s. Abb. A.3).
24Tatsa¨chlich wird die Bewegung des Ventilkolbens etwa 100 mm oberhalb der Du¨sennadel gemessen. Verformun-
gen oder radiale Bewegungen des Ventilkolbens ko¨nnen die Messung daher verzerren, so dass die Nadelhubverla¨ufe
vor allem als Anhaltspunkt fu¨r die verschiedenen Phasen der Einspritzung verwendet werden sollten. Ein exaktes
Ermitteln von Spritzbeginn oder Nadelposition ist anhand dieser Kurven nicht mo¨glich.
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Abbildung 4.33: Nadelhu¨be (a) und Geschwindigkeitsverla¨ufe im Zentrum der Sprays
(b) fu¨r 1-Loch-Voraus- und 3-Loch-Du¨sen. Einspritzdru¨cke sind pE = 30 MPa (obere
Kurvenschar) bzw. pE = 80 MPa (untere Kurvenschar). Bei der 1-Loch-Variante stan-
den zwei Du¨senmuster zur Verfu¨gung.
Am Anfang der Nadelo¨ffnungsphase liegt vor den Spritzlo¨chern ein Druck pSL an, der deutlich
geringer ist als der Raildruck pE . Stark vereinfacht kann die Du¨se als Zwei-Drossel-System be-
trachtet werden, wobei der Nadelsitz die erste und die Spritzlo¨cher die zweite Drossel darstellen
[12]. Der Druck, der sich zwischen den beiden Drosseln aufbaut (∼ pSL), ha¨ngt vom Zulauf-
druck (pE) und dem Verha¨ltnis der Drosselquerschnitte ab. Der den Spritzlo¨chern entsprechende
Querschnitt ist proportional zur Zahl der Spritzlo¨cher und daher bei der Dreilochdu¨se deutlich
ho¨her als bei der Einlochdu¨se. Entsprechend ho¨her ist der Abfluss aus dem Sitzbereich; bei
gleichen Zuflussbedingungen folgt daraus ein niedrigerer Druck pSL im Einlaufbereich zu den
Spritzlo¨chern. pSL baut sich daher bei a¨hnlicher Nadelhubkurve mit steigender Spritzlochanzahl
immer langsamer auf, und entsprechend langsamer steigen die Geschwindigkeiten im Spray an.
Der Nadelhub, bei dem der engste Querschnitt sich nicht mehr im Sitz befindet, sondern den
Spritzlo¨chern entspricht, steigt mit zunehmender Spritzlochzahl ebenfalls an und wird daher
spa¨ter erreicht.
Der Ru¨ckgang der Geschwindigkeit am Ende der Einspritzung erfolgt in allen Fa¨llen etwas schnel-
ler als der Anstieg am Anfang, obwohl die Nadel bei pE = 30 MPa schneller schließt als o¨ffnet.
Die Unterschiede zwischen den beiden Einspritzdru¨cken sind gering; dennoch ist erkennbar, dass
bei pE = 80 MPa der Prozess etwas weniger Zeit beno¨tigt als bei pE = 30 MPa. Der Vergleich
zwischen Ein- und Dreilochdu¨sen zeigt wiederum, dass die Geschwindigkeit bei 3 Spritzlo¨chern
langsamer zuru¨ckgeht als bei einem und dass dieser Ru¨ckgang fru¨her einsetzt. Mit den ge-
messenen Nadelhubverla¨ufen und dem Zwei-Drossel-Modell la¨sst sich der Vorgang analog zum
Nadelo¨ffnen gut erkla¨ren.
Druckwellen: Abbildung 4.34 zeigt ausgewa¨hlte du¨sennahe Geschwindigkeitsverla¨ufe aus dem
Zentrum des Sprays (∼ Einspritzrate). Bei den Dreilochdu¨sen (a) bleiben die Geschwindigkeiten
nach der O¨ffnungsphase zuna¨chst anna¨hernd konstant, steigen bei t ≈ 1.05 ms (pE = 50 MPa)
bzw. t ≈ 0.95 ms (pE = 80 MPa) aber wieder leicht an, um sich bis zum Ende der Einspritzung
auf diesem Niveau zu halten. Der Effekt ist bei 80 MPa ausgepra¨gter als bei 50 MPa, und bei
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30 MPa kaum nachweisbar (vgl. Abb. 4.33b). Bei den Einloch-Du¨sen fa¨llt er deutlich schwa¨cher
aus als bei den Dreiloch-Varianten (Abb. 4.34b): Du¨se #1 zeigt etwa zum gleichen Zeitpunkt
als die 3-Loch-Du¨se den Ansatz ho¨herer Geschwindigkeiten, bei einer Wiederholung der Ver-
suchsreihe mit einer nach dem gleichen Verfahren gefertigten Du¨se (#2) war keine Erho¨hung zu
erkennen.
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Abbildung 4.34: Vergleich der Geschwindigkeitsverla¨ufe im Sprayzentrum:
a) 3-Loch-Du¨se, pE = 50, 80 MPa (h = 0.2 mm).
b) 1-Loch-Du¨se (h = 0.1 mm), 3-Loch-Du¨se (h = 0.2 mm). pE = 80 MPa.
Die plausibelste Erkla¨rung hierfu¨r ist die Druckwelle, die zu Beginn der Einspritzung entsteht
[57]. Der statische Druck im Sitz, der vor der Einspritzung (bei geschlossener Nadel) anna¨hernd
gleich dem Raildruck pE ist, bricht zu Beginn der Einspritzung ein. Dadurch entsteht eine
Druckwelle, die sich im Einspritzsystem mit Schallgeschwindigkeit (s. Tabelle 4.2) ausbreitet und
an Drosselstellen, etwa den U¨berga¨ngen Injektor-Leitung oder Leitung-Rail, reflektiert werden
kann. Wenn die Druckwelle den Bereich vor den Spritzlo¨chern wieder erreicht, fu¨hrt dies zu einer
weiteren Erho¨hung der Spraygeschwindigkeit.
Bei pE = 80 MPa betra¨gt die Zeit zwischen Spritzbeginn (kann aufgrund der geringen Flugzeit
mit dem ersten Datenpunkt identifiziert werden) und Geschwindigkeitserho¨hung etwa 0.55 ms.
Innerhalb dieser Zeit ko¨nnte eine Druckwelle (vSchall = 1659 m s−1) eine Strecke von ca. 900 mm
zuru¨cklegen. Da die La¨nge der Leitung 200 mm betra¨gt, und der Weg zwischen Spritzloch
und Anschluss Injektor-Rail in der gleichen Gro¨ßenordnung liegt, sollte eine Druckwelle etwa
(200 mm+200 mm)×2 = 800 mm zuru¨cklegen, bevor sie in den Bereich des Spritzlochs zuru¨ck-
reflektiert wird. Der Zeitpunkt der Geschwindigkeitsu¨berho¨hung entspricht dem Zeitpunkt, wo
die Nadel anfa¨ngt, sich wieder in Richtung ihres Sitzes zuru¨ckzubewegen. Diese U¨bereinstim-
mung ist jedoch rein zufa¨llig, wie Abb. 4.43 (Abschnitt 4.5.2) zeigt. Darin sind Geschwindig-
keitsverla¨ufe dargestellt, die bei deutlich la¨ngeren Bestromungszeiten (tA + tH = 1.35 ms) aufge-
zeichnet wurden. Die Geschwindigkeitserho¨hung bei pE = 80 MPa tritt aber wieder etwa 0.55 ms
nach Spritzbeginn auf und endet etwa 0.5 ms spa¨ter. Die erho¨hte Geschwindigkeit ist also un-
abha¨ngig von der Nadelbewegung, sie wird nicht durch das Schließen der Nadel (∼ 0.5 m/s) und
ein damit verbundenes Herausdru¨cken des Kraftstoffs aus dem Sitzbereich verursacht.
Falls tatsa¨chlich Druckwellen die beobachtete Geschwindigkeitserho¨hung verursachen, kann er-
wartet werden, dass deren Amplitude mit steigendem Anstieg der Einspritzrate zu Beginn der
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Einspritzung ansteigt – in U¨bereinstimmung mit dem experimentellen Befund, dass die Erho¨hung
der Geschwindigkeit bei ho¨heren Einspritzdru¨cken bzw. ho¨herer Spritzlochanzahl sta¨rker ausfa¨llt
(s. auch Abb. 4.41).
Mikro-Kegelwinkel ϕS und Geschwindigkeitsverlauf v(t): Ein interessanter Effekt, der beim
Studium von Geschwindigkeitsverla¨ufen abseits der Hauptachse des Sprays auffallen kann, ist in
Abb. 4.35 dokumentiert. Die Messpunkte befinden sich jeweils im optisch wenig dichten Rand-
bereich des Sprays. Bei h = 0.2 mm nimmt v(t) am Sprayrand (r = −110 µm) zuerst zu, dann –
bei quasistationa¨ren Verha¨ltnissen – kurzzeitig aber wieder ab. Danach steigt die Geschwindig-
keit wieder, um schließlich am Ende der Einspritzung erwartungsgema¨ß schnell abzufallen. Der
Minimalwert von v wird bei etwa t ≈ 950 µs erreicht, kurz nachdem die Du¨sennadel ihre maxi-
male Auslenkung erreicht hat. Die beiden Maximalwerte der Geschwindigkeit (bei t ≈ 680 bzw.
t ≈ 1220 µs) erreichen dabei fast die zum jeweiligen Zeitpunkt auf der Sprayachse gemessenen
Werte (vgl. Abb. 4.33 bzw. auch h = 1.0 mm in Abb. 4.35).
Abbildung 4.35: Geschwindigkeitsverla¨ufe (pE = 80 MPa) an verschiedenen Orten
im Spray der 3-Loch-Du¨se. Die Messpunkte liegen dabei na¨herungsweise auf einer Linie,
die der lokalen Hauptstro¨mungsrichtung entspricht und sich mit zunehmendem h von
der Spray-Achse entfernt. Dabei wurde jeweils angenommen, dass die Profilmitte der
Spray-Achse entspricht; die Werte von r wurden entsprechend korrigiert.
Ansatzweise la¨sst sich dieses Verhalten auch noch in etwas gro¨ßerer Entfernung vom Spritz-
loch (h = 0.5 mm) beobachten. Einen Einbruch der Geschwindigkeit wa¨hrend der quasistati-
ona¨ren Phase der Einspritzung zeigen jedoch weder der dargestellte Geschwindigkeitsverlauf bei
h = 1.0 mm, r =-250 µm noch irgend eine andere in diesem Abstand zum Spritzloch gemessene
v(t)-Kurve.
Analysen von Spraybildern [19, 89] zeigen, dass die Entwicklung des Mikro-Kegelwinkels ϕS
einen a¨hnlichen Verlauf aufweist (eine ausfu¨hrliche Diskussion hierzu befindet sich auch in Ab-
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schnitt 5.4). Zu Beginn der Einspritzung ist aufgrund der starken Nadeldrosselung die Stro¨mung
in den Spritzlo¨chern hochgradig turbulent. Dies fu¨hrt zu einem starken Prima¨rzerfall des Sprays
und zu entsprechend großen Werten von ϕS . Mit zunehmendem Nadelhub steigt die Axial-
geschwindigkeit, wa¨hrend die Verha¨ltnisse von Turbulenz und Sekunda¨rgeschwindigkeiten zu
Axialgeschwindigkeit deutlich zuru¨ckgehen. Dadurch wird auch ϕS kleiner. Ein Messpunkt wie
h = 1.0 mm, r =-110 µm in Abb. 4.35 wird daher zu Beginn der Einspritzung aufgrund des
großen Mikro-Kegelwinkels von dichtem, schnellem Spray erfasst. Dementsprechend a¨hnelt der
erste Geschwindigkeitsanstieg demjenigen, der auf der Spray-Achse gemessen wird. Danach geht
ϕS langsam zuru¨ck, und der Messpunkt befindet sich am Rand des Sprays bzw. außerhalb des
dichten Sprays. Daher werden wenige, langsame Strukturen beobachtet. Bei vollem Nadelhub
ist die Turbulenz am geringsten und damit auch ϕS , so dass zu diesen Zeitpunkten auch die
geringsten Geschwindigkeiten gemessen werden. Beim Schließen der Nadel wird die Sequenz in
umgekehrter Reihenfolge durchlaufen.
Mit zunehmendem Abstand zum Spritzloch-Austritt wird der Effekt bei den hier betrachteten
Du¨sen immer undeutlicher und verschwindet rasch. Die Analyse von Geschwindigkeitsprofilen
zeigt, dass deren Form sich sehr schnell a¨ndern kann, da die verschiedenen Schichten des Sprays
sich schnell miteinander vermischen, wodurch Strukturen wie die in Abb. 4.35 beobachteten
Geschwindigkeitsverla¨ufe verschwinden.
Geschwindigkeitsprofile von 1-Loch und 3-Loch-Du¨sen
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Düse # 1: 
 h=100 µm (mit q  1.5)
 h=500 µm (mit q 2)
Düse # 2:
 h=100 µm (mit q  1.45)
 h=500 µm (mit q  2)
a) b)
Abbildung 4.36: Geschwindigkeitsprofil der 1-Loch-Vorausdu¨se bei pE = 30 MPa,
t = 1.45± 0.05 ms (a); pE = 80 MPa, t = 1.00± 0.05 ms (b).
Die Geschwindigkeitsverla¨ufe wurden nicht nur auf der Sprayachse, sondern an weiteren Po-
sitionen im Spray gemessen. Dabei wurde der Abstand zur Sprayachse (in beiden Richtungen)
jeweils so weit vergro¨ßert, bis keine sinnvolle Messung mehr mo¨glich war. Innerhalb eines kurzen,
repra¨sentativen Zeitfensters im Bereich des maximalen Nadelhubs (vgl. Abb. 4.33a) wurden die
gemessenen Geschwindigkeitswerte zusammengefasst und als Profil aufgetragen. Die Ergebnisse
sind fu¨r pE = 30, 80 MPa in Abbildung 4.36 zusammengefasst.
Die Geschwindigkeitsprofile der kavitationsfreien Einloch-ks-Du¨se zeigen grundsa¨tzlich eine
große A¨hnlichkeit mit denen der kavitierenden Du¨se, die in Abschnitt 4.5.1 diskutiert wur-
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den. Unmittelbar nach Spritzlochaustritt (h = 0.1 mm) wird ein na¨herungsweise blockfo¨rmiges
Geschwindigkeitsprofil beobachtet, dessen Flanken schnell breiter werden, wodurch in gro¨ßeren
Absta¨nden zum Spritzloch sich trapezfo¨rmige Profile ausbilden. Dabei wird auch der zentrale
Bereich maximaler Geschwindigkeit mit steigendem Abstand zum Du¨senaustritt deutlich brei-
ter. Diese Maximalgeschwindigkeit liegt jeweils knapp unterhalb der Bernoulli-Geschwindigkeit.
Eine detaillierte Analyse der Profile weist daru¨ber hinaus auf folgende Pha¨nomene hin:
• Die Breite der Profile bei h = 0.1 mm entspricht etwa dem Spritzlochdurchmesser DSL =
154 µm. Der zentrale Bereich maximaler Geschwindigkeit ist dabei bei pE = 30 MPa etwas
ausgedehnter als bei pE = 80 MPa, wa¨hrend die U¨bergangszonen am Rand des Sprays beim
ho¨heren Einspritzdruck schmaler zu sein scheinen. Schattenaufnahmen der Sprays zeigen,
dass beim niedrigeren Einspritzdruck eine glatte Flu¨ssigkeitssa¨ule das Spritzloch verla¨sst,
wa¨hrend beim ho¨heren Druck der Prima¨rzerfall unmittelbar nach Du¨senaustritt einsetzt
(Abb. 4.37; s. auch [132]). Ein ungesto¨rter Bereich mit intaktem Fluid kann nicht erkannt
werden, es entsteht sofort ein Spray, das auseinander geht. Daher kann bei pE = 80 MPa
ein U¨bergangsbereich zwischen Flu¨ssigkeit und Atmospha¨re erwartet werden; am Spritz-
lochaustritt muss daher der Bereich maximaler Geschwindigkeit etwas schmaler sein, da
die Ausdehnung des Profils na¨herungsweise konstant ∼ DSL bleiben muss.
• Bei h = 0.1 mm sind die Profile der zweiten Du¨se etwas breiter als die der ersten. Der
Unterschied ist bei pE = 80 MPa deutlicher zu erkennen als bei 30 MPa. Nachtra¨gliche Un-
tersuchungen von Du¨se #1 haben gezeigt, dass deren Spritzloch eine leichte Bescha¨digung
aufweist und effektiv etwas kleiner ist.
• Bei h = 0.1 mm scheint das Spray an den Ra¨ndern etwas schneller zu sein als im Zentrum.
Die Ursache dieser Beobachtung ist unklar: einerseits wurden solche Strukturen in Simu-
lationen der Innenstro¨mung beobachtet [145], andererseits fa¨llt bei dem Profil von Du¨se
#1 bei pE = 30 MPa auf, dass die Geschwindigkeit bei h = 0.5 mm scheinbar ho¨her ist als
bei h = 0.1 mm. Dies ko¨nnte auf eine Unsicherheit der Messung hindeuten. Tatsa¨chlich
ist die Oberfla¨che des ”Sprays“ bei h = 0.1 mm noch sehr glatt und weist kaum Struk-
turen auf, die Messung daher entsprechend schwierig. Es scheint daher mo¨glich, dass die
nutzbaren Signale bei diesen Messpunkten so schwach sind, dass sie von den Signalen
benachbarter Bereiche ”kontaminiert“ werden: ein kleiner Teil des Lichtes, das von Be-
reichen außerhalb der Detektionsvolumen stammt, erreicht immer die Photodioden. Unter
ungu¨nstigen Bedingungen ko¨nnten diese unerwu¨nschten Signalanteile stark genug sein, um
einen messbaren Einfluss auf das Ergebnis auszuu¨ben. Da die sta¨rksten Signale aus den
optisch du¨nnen, relativ langsamen Randbereichen des Sprays stammen, wu¨rde eine solche
Vermischung zu scheinbar niedrigeren Geschwindigkeiten fu¨hren.
Es erscheint plausibel, dass der Effekt bei pE = 30 MPa, h = 0.1 mm besonders stark ist
und zu einer Unterscha¨tzung der gemessenen Geschwindigkeiten fu¨hrt.
• In h = 0.5 mm Entfernung zum Du¨senaustritt erscheinen die Verla¨ufe v(∆r) bei
pE = 30 MPa relativ symmetrisch. Ein Vergleich mit Spraybildern (Abb. 4.37a) zeigt, dass
in den Randgebieten sich nur extrem wenige, aber relativ schnelle Tro¨pfchen aufhalten.
Tatsa¨chlich ko¨nnen diese Tro¨pfchen teilweise nur durch Erho¨hung des Bildkontrastes ein-
deutig erkannt werden.
• Der Zerfall des Sprays von Du¨se #2 scheint bei pE = 80 MPa in den Randbereichen nicht
symmetrisch zu erfolgen: die auf der (r > 0)-Seite abgespaltenen Tropfen sind deutlich
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Abbildung 4.37: Schattenaufnahmen der Sprays der 1-Loch-Vorausdu¨se bei
pE = 30 MPa, pE = 80 MPa. Die Zeitpunkte der Aufnahmen entsprechen jeweils der
vollen Nadelauslenkung.
Der kontrastversta¨rkte Ausschnitt bei pE = 30 MPa zeigt deutlich, dass sich auch
in scheinbar ”leeren“ Gebieten noch Tro¨pfchen finden. Ligamentenbildung setzt bei
h ≈ 0.5− 0.7 mm ein und scheint nicht ganz symmetrisch zu verlaufen.
schneller als diejenigen auf der gegenu¨berliegenden Seite. Eine a¨hnliche Tendenz kann
auch bei Du¨se #1 beobachtet werden
• Im Vergleich zum Verhalten anderer, im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Du¨sen sind die
relativ niedrigen mittleren Geschwindigkeiten bei pE = 80 MPa ungewo¨hnlich (v¯/vBer ∼
0.91; bei anderen Dru¨cken bzw. Du¨sen wurden deutlich ho¨here Werte gemessen, etwa
v¯/vBer ≈ 0.99 bei pE = 50 MPa, s. folgender Abschnitt). Die Geschwindigkeitsverla¨ufe in
Abb. 4.33b zeigen, dass v zwischen t = 0.7− 1.3 ms nahezu konstant ist, die Beobachtung
also nicht auf eine ungeschickte Wahl des Zeitfensters zuru¨ckzufu¨hren ist und auch nicht
durch zu niedrigen Nadelhub erkla¨rt werden kann.
Bei Du¨se #2 wurden zusa¨tzliche, besonders detaillierte Messungen bei einem Einspritzdruck von
50 MPa durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.38 zusammengefasst.
Die Interpretation erfolgt analog zum vorherigen Absatz. A¨hnlich wie bei pE = 80 MPa ist eine
Asymmetrie im Geschwindigkeitsprofil h = 0.5 mm nach Spritzlochaustritt zu erkennen, die je-
doch schwa¨cher ausgepra¨gt als bei pE = 80 MPa und in einem Abstand von h = 2.5 mm bereits
fast vollsta¨ndig verschwunden ist. Im Sprayzentrum wird bei h = 2.5 mm eine leicht geringere
Geschwindigkeit gemessen als bei h = 0.5 mm; daru¨ber hinaus hat das Geschwindigkeitsprofil
sich weiterentwickelt und ist noch breiter geworden. Ein ”Plateau“ ist in der Mitte nicht mehr
zu erkennen. Die Profilform a¨hnelt dagegen der Gauß-Kurve, die nach der Freistrahl-Theorie
(Abschnitt 2.5) zu erwarten wa¨re. Die Minimalgeschwindigkeit, die im U¨bergangsgebiet zur um-
gebenden Atmospha¨re gemessen wird, nimmt mit zunehmendem Abstand h zum Du¨senaustritt
ab, erreicht jedoch nicht den Wertebereich v ∼ 0 und endet bei noch relativ hohen Werten
um ∼ 150 m/s. Dies liegt aber vermutlich auch an der wa¨hrend dieser Versuchsreihe festen
Ausrichtung der Messvolumen, die der mit steigendem r zunehmenden Abweichung zwischen
Hauptstro¨mungsrichtung und Sprayachse nicht folgen.
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Abbildung 4.38: Geschwindigkeitsprofile der 1-Loch-Du¨se (#2) bei pE = 50 MPa.
Die Fehlerbalken stellen die Fluktuationen der Geschwindigkeit (Standardabweichung
u¨ber 50 Einspritzungen) dar.
Aufgrund der etwas schwierigeren optischen Zuga¨nglichkeit wurden die ersten Messungen bei
der 3-Loch-Du¨se erst in h = 0.2 mm Abstand vom Spritzlochaustritt durchgefu¨hrt. Ansonsten
wurde versucht, mo¨glichst vergleichbare Bedingungen zu realisieren. Die gemessenen Geschwin-
digkeitsprofile sind in Abb. 4.39 dargestellt.
Grundsa¨tzlich zeigt sich eine a¨hnliche Entwicklung der Geschwindigkeitsprofile wie bei den Ein-
lochdu¨sen. Mit steigendem h wird aus dem Blockprofil zuerst ein breiteres Trapez, anschließend
deutet sich eine Glockenkurve an (Abb. 4.39 rechts, pE = 80 MPa). Ein Verlust an Geschwin-
digkeit in der Spraymitte ist zwischen h = 0.2− 1.0 mm nicht zu erkennen. Wa¨hrend v(r) bei
h = 0.2, 0.5 mm noch ein symmetrisches Profil aufweist, nimmt in 1 mm Abstand zum Spritzloch
die Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand |r| zur Sprayachse auf der Injektorseite (r > 0,
s. Abb. A.3) schneller ab als auf der Seite der Du¨senkuppe (r < 0).
Die Zustro¨mung in die Spritzlo¨cher kann bei Mehrlochdu¨sen nicht mehr symmetrisch sein. Da
am Spritzlochaustritt das gemessene Profil der Axialgeschwindigkeit na¨herungsweise symme-
trisch ist, ist die Entwicklung vermutlich auf die mittels LCV nicht messbaren (senkrecht zur
Spritzloch-Achse liegenden) Sekunda¨rkomponenten der Stro¨mung zuru¨ckzufu¨hren.
Ein Vergleich von v(∆r) bei verschiedenen Einspritzdru¨cken (Abb. 4.39 links) zeigt bei
h = 0.2 mm einen sehr a¨hnlichen Verlauf der Kurven. Erwartungsgema¨ß skalieren die Maxi-
malgeschwindigkeiten mit
√
∆p; wie bereits bei den 1-Loch-Du¨sen beobachtet, scheint der U¨ber-
gangsbereich zwischen Flu¨ssigkeit und Atmospha¨re mit steigendem pE etwas breiter zu werden,
der schnelle Kernbereich daher geringfu¨gig schmaler.
Der von den 1-Loch-Du¨sen bereits bekannte und im vorherigen Abschnitt ausfu¨hrlich diskutier-
te Effekt, dass v(∆r) in der Na¨he der Sprayachse einen leichten Einbruch aufweist, ist auch
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Abbildung 4.39: Geschwindigkeitsprofile der 3-Loch-Du¨se. pE = 50 MPa: t = 1.1 ms;
pE = 80 MPa: t = 0.95 ms. Untere Kurven, Fehlerbalken: Standardabweichungen.
bei den 3-Loch-Du¨sen erkennbar, jedoch deutlich schwa¨cher ausgepra¨gt. Falls es sich um den
vorgeschlagenen Messfehler handelt wa¨re dieses Ergebnis nachvollziehbar: der Prima¨rzerfall der
3-Loch-Du¨se ist intensiver, es gibt keine intakte Flu¨ssigkeitssa¨ule. Das Spray ist somit struktu-
rierter, zumal die Messung auch noch in etwas ho¨herem Abstand zum Spritzloch stattfindet.
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Abbildung 4.40: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile: 1-Loch-Voraus- und 3-Loch-
Du¨se.
Eine direkte Gegenu¨berstellung der Geschwindigkeitsprofile von 1- und 3-Loch-Du¨sen wird in
Abbildung 4.40 gezeigt.
Die Geschwindigkeitsgradienten am Rand des Sprays sind bei der 3-Loch-Du¨se etwas flacher als
bei den 1-Loch-Varianten die U¨bergangsgebiete entsprechend breiter. Aufgrund der Umlenkung
der Stro¨mung beim Einlauf ins Spritzloch sollte der Turbulenzgrad bei den 3-Loch-Du¨sen ho¨her
sein, weshalb eine sta¨rkere Ligamenten- und Tro¨pfchenbildung im Prima¨rzerfallsbereich erwar-
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tet werden kann. Die gemessenen Profile und die Tatsache, dass die Fluktuationen zwischen den
Einspritzungen bei der 3-Loch-Du¨se deutlich ho¨her sind als bei den 1-Loch-Du¨sen besta¨tigen
diese Annahme (Vergleich der Standardabweichung in Abb. 4.40, pE = 50 MPa; bei 80 MPa ist
der Befund a¨hnlich, wobei zugunsten der U¨bersichtlichkeit auf die Darstellung der Standard-
abweichung verzichtet wird). Bei 80 MPa fa¨llt die geringere Geschwindigkeit in der Mitte der
Sprays der Einloch-Du¨sen wieder auf (s. auch die Erla¨uterungen zu Abb. 4.34b).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Sprays sich unabha¨ngig von der Spritz-
lochanzahl qualitativ a¨hnlich verhalten und die gleichen Effekte auftreten. Quantitativ sind
jedoch deutliche Unterschiede erkennbar. Zusa¨tzlich muss angemerkt werden, dass bei der ver-
wendeten stro¨mungsoptimierten Du¨se der Ho¨henwinkel des Sprays zeitlich konstant ist und der
Ausrichtung des Spritzlochs entspricht [81]. Bei Spritzlo¨chern mit geringer oder keiner Ver-
rundung ko¨nnen hier jedoch aufgrund der asymmetrischen Innenstro¨mung Abweichungen von
einigen Grad auftreten. Der Effekt kann naturgema¨ß nur bei Mehrlochdu¨sen auftreten, und
in solchen Fa¨llen sollte die Ausrichtung der Messvolumen beim LCV entsprechend angepasst
werden.
Abha¨ngigkeit v(pE,h)
Abbildung 4.41 zeigt Geschwindigkeitsverla¨ufe der Dreilochdu¨se bei verschiedenen Einspritz-
dru¨cken. Die Messvolumen befinden sich im Zentrum des dichten Sprays, ein Abstand von
h = 4 mm wurde gewa¨hlt, um mo¨glichst genaue Messungen durchfu¨hren zu ko¨nnen, da mit
zunehmenden Abstand zum Spritzloch die optische Dichte des Sprays ab- und die Signalqualita¨t
daher zunimmt. Bei Absta¨nden h ≤ 4 mm, d.h. im Prima¨rzerfallsbereich, konnte bei keinem der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte ein nennenswerter Ru¨ckgang der Ge-
schwindigkeiten im Zentrum des Sprays festgestellt werden. Die Bestromungszeiten sind nicht
identisch, sondern wurden so gewa¨hlt, dass die Nadel kurz nach Erreichen ihres maximalen Hubes
anfa¨ngt, sich zuru¨ck in ihren Sitz zu bewegen. Bei ho¨heren Dru¨cken waren die Bestromungszeiten
daher ku¨rzer (s. Tabelle 4.2).
pE pG ρF (pE) ρF (pG) vBer vadBer relative vSchall (pE) tA + tH
[MPa] [MPa] [kgm−3] [kgm−3] [m/s] [m/s] Differenz [m/s] [ms]
20 0.1 833.5 823.3 219.9 219.2 0.31% 1443 1.65
30 0.1 838.1 823.3 269.5 268.3 0.44% 1482 1.40
40 0.1 842.6 823.3 311.3 309.6 0.57% 1519 1.20
50 0.1 846.8 823.3 348.2 345.8 0.70% 1556 1.00
65 0.1 852.7 823.3 397.1 393.6 0.87% 1608 0.85
80 0.1 858.3 823.3 440.6 436.1 1.03% 1659 0.70
Tabelle 4.2: Dichte und Schallgeschwindigkeit von Pru¨fo¨l bei verschiedenen Dru¨cken
(T = 293 K), dazugeho¨rige Bernoulli-Geschwindigkeiten nach Gl. 2.4 bzw. 4.69, und
Bestromungszeiten fu¨r die jeweiligen Einspritzdru¨cke (Quelle Stoffdaten: Bosch).
Um eine mo¨glichst genaue Vergleichbarkeit der Geschwindigkeitsverla¨ufe zu erreichen, kann beim
Berechnen der Bernoulli-Geschwindigkeit die Kompressibilita¨t des Pru¨fo¨ls (bei hohen Dru¨cken)
beru¨cksichtigt werden. Unter der Annahme einer adiabatischen Expansion des Kraftstoffs im
Spritzloch, wo der statische Druck gering ist, fu¨hrt eine analoge Rechnung zu der in Abschnitt
2.3.3 gezeigten zu einer besseren Na¨herung der maximalen Geschwindigkeit [69]:
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Abbildung 4.41: Geschwindigkeitsverla¨ufe im Zentrum des Sprays, h =4 mm, fu¨r
verschiedene Einspritzdru¨cke. Links sind die Absolutwerte der Geschwindigkeit auf-
getragen, rechts wurden die Geschwindigkeiten zwecks besserer Vergleichbarkeit der














Im ersten Term auf der rechten Seite wird die ho¨here Dichte des komprimierten Fluids beru¨ck-
sichtigt. Der dritte Term beru¨cksichtigt die ho¨here innere Energie des komprimierten Fluids, die











Hierdurch wird na¨herungsweise die Ha¨lfte der verlorenen Energie wieder zuru¨ckgewonnen (s.
Tabelle 4.2).
Ein Vergleich der Geschwindigkeitsverla¨ufe zeigt, dass ein steigender Einspritzdruck zu den
folgenden Effekten fu¨hrt:
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• Aufgrund des fru¨heren O¨ffnens der Du¨se und der schnelleren Strahlspitze erreicht das
Spray zu fru¨heren Zeitpunkten die Messvolumen.
• Die Strahlspitzengeschwindigkeit, die mit dem ersten gemessenen Geschwindigkeitspunkt
identifiziert werden kann, nimmt zu.
• Der ”quasistationa¨re“ Bereich, in dem die Geschwindigkeit nahezu konstant ist, wird
schneller erreicht. Die Spritzlo¨cher sind schon bei deutlich geringeren Hu¨ben als dem ma-
ximalen Nadelhub die engste Drosselstelle der Stro¨mung, quasistationa¨re Zusta¨nde werden
also erreicht, bevor die Nadel bei maximalem Hub zur Ruhe kommt. Die fu¨r das Anheben
der Du¨sennadel verantwortliche Kraft ist auf eine Differenz der Kraftstoffdru¨cke zwischen
Nadelsitzbereich und Steuerraum des Ventilkolbens zuru¨ckzufu¨hren. Sie ist daher propor-
tional zum Raildruck pE , die Nadelbewegung setzt daher bei gro¨ßeren pE fru¨her ein und
erreicht ho¨here Geschwindigkeiten (Abbildung 4.33a). Das schnellere Erreichen der Maxi-
malgeschwindigkeit im Spray bei ho¨heren Dru¨cken kann daher mit den ho¨heren Nadelge-
schwindigkeit und dem damit verbundenen schnelleren Druckaufbau vor dem Spritzloch
erkla¨rt werden. Der Effekt ist bei 3-Loch-Du¨sen ausgepra¨gter als bei 1-Loch-Du¨sen (Abb.
4.33b), da die Nadeldrosselung dort erst bei ho¨heren Hu¨ben aussetzt.
• Alle Geschwindigkeitsverla¨ufe zeigen eine Geschwindigkeitserho¨hung, die vermutlich auf
Druckwellen im Einspritzsystem zuru¨ckzufu¨hren ist (Abb. 4.34). Etwa in der Mitte der
quasistationa¨ren Phase steigen die Geschwindigkeiten nochmal an, ausgehend von einem
fast stagnierenden Wert. Die Erho¨hung ist bei ho¨heren pE sta¨rker, und zwar nicht nur
in absoluten Geschwindigkeiten, sondern auch im Verha¨ltnis zu vadBer . Der Anstieg der
Einspritzrate zu Beginn der Einspritzung, der die Druckwelle verursacht, fa¨llt bei ho¨heren
pE sta¨rker aus als bei niedrigen Einspritzdru¨cken, weshalb die Amplitude der Druckwelle
ebenfalls mit pE ansteigt.
Es ist schwierig, anhand der mittels LCV gemessenen Geschwindigkeitsverla¨ufe die genauen
Zeitpunkte von Spritzbeginn und Geschwindigkeitserho¨hung festzulegen. Dennoch kann
festgehalten werden, dass die Zeit zwischen dem gro¨ßten Anstieg der Einspritzrate und
dem Geschwindigkeitsanstieg immer im Bereich ∼ 0.5 ms liegt, tendenziell mit steigendem
Einspritzdruck aber abnimmt. Da die Schallgeschwindigkeit im komprimierten Kraftstoff
mit pE ansteigt (Tabelle 4.2), kann davon ausgegangen werden, dass die Laufzeit der
Druckwellen bei Systemdru¨cken zwischen 20 und 80 MPa um etwa 14 % (d.h. 70 µs)
abnimmt – in guter U¨bereinstimmung mit den gemessenen Geschwindigkeitsverla¨ufen.
Die mittleren Geschwindigkeiten im quasistationa¨ren Bereich der Einspritzung (von
t = 1.4− 2.0 ms bei pE = 20 MPa bis t = 615− 1175 µs bei pE = 80 MPa) sind als Funktion des
Abstands zum Spritzlochaustritt in Abbildung 4.42a aufgetragen. Eine systematische Abnahme
der Geschwindigkeit im Strahlkern kann im Prima¨rzerfallsbereich nicht beobachtet werden. Die
leichten Schwankungen bei h ≤ 1 mm kommen durch Unsicherheiten der Messtechnik zustande.
Mit steigenden h geht die optische Dichte des Sprays zuru¨ck und das Signal-Rausch-Verha¨ltnis
nimmt zu; damit verbunden ist ein Ru¨ckgang der gemessenen Fluktuationen der Spraygeschwin-
digkeit und eine ”Stabilisierung“ der Mittelwerte. Tendenziell ist zu erkennen, dass hohe Werte
der Standardabweichung mit ho¨heren Geschwindigkeiten einhergehen. In Abschnitt 4.4 wur-
den einige Mechanismen (ho¨here Za¨hlrate der schnelleren Teilchen, ho¨here Gewichtung um den
Bereich τ ∼ 0 bei der Berechnung der Kreuzkorrelation, geometrischer Fehler) aufgefu¨hrt, die
einen systematischen Fehler zugunsten ho¨herer Geschwindigkeiten hervorrufen und daher den
beobachteten Zusammenhang erkla¨ren ko¨nnen.
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Abbildung 4.42b zeigt erneut die mittlere Geschwindigkeit im quasistationa¨ren Bereich der Ein-
spritzung, sowie die maximale gemessene Geschwindigkeit (Maximalwert wa¨hrend der Druck-
welle) fu¨r die verschiedenen pE . Da sich bei h = 4 mm die beste Signalqualita¨t einstellt und im
Rahmen der Messgenauigkeit keine Abnahme der Geschwindigkeit zwischen h = 0.2− 4.0 mm
nachgewiesen werden kann sind nur diese Ergebnisse aufgetragen. Klar zu erkennen ist, dass
mit steigendem Einspritzdruck die Geschwindigkeiten na¨her an vadBer kommen, die Verluste also
geringer werden. Da keine Information u¨ber die Dichte des Sprays (→ Tropfendurchmesser und
-konzentration) vorliegt und nur an einem Punkt auf der Sprayachse gemessen wurde, kann der
Geschwindigkeitsverlauf jedoch nicht exakt, sondern nur na¨herungsweise mit der Einspritzrate
identifiziert werden.
Von stationa¨ren Messungen des Durchflussverhaltens von Diesel-Einspritzdu¨sen ist aber be-
kannt, dass der Durchflussbeiwert cd mit steigendem pE leicht zunimmt [69] (etwa in der glei-
chen Gro¨ßenordnung wie v¯/vadBer in Abb. 4.42b). Dies wird von Jungemann auf eine massive
Erwa¨rmung der wandnahen viskosen Grenzschicht der (hochturbulenten) Stro¨mung im Spritz-
loch zuru¨ckgefu¨hrt, mit der ein Absinken der lokalen Viskosita¨t verbunden ist. Dadurch redu-
zieren sich die Verluste durch Wandreibung und der Durchflussbeiwert steigt.
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Abbildung 4.42: Geschwindigkeit auf der Sprayachse (Mittelwert im quasistationa¨ren
Bereich) als Funktion von Einspritzdruck pE und Abstand h zum Spritzlochaustritt
(a), Effektivita¨t der Umwandlung von Druck in Geschwindigkeit (b) (Normierung mit
vadBer , Messung bei h = 4 mm.)
Zusa¨tzlich dazu fu¨hrt die Druckerzeugung in einem Common-Rail-System zu einer Erwa¨rmung
des Kraftstoffs, die mit einer geringeren Dichte und Viskosita¨t verbunden ist. U¨ber die Bernoulli-
Gleichung 2.6 bzw. 4.69 fu¨hrt eine geringere Dichte zu ho¨heren Geschwindigkeiten. Nimmt man
fu¨r pE = 80 MPa z.B. eine Pru¨fo¨ltemperatur von 353 K als obere Grenze an, zeigt eine Wiederho-
lung der Rechnungen von Tabelle 4.2, dass die Maximalgeschwindigkeit nur auf vadBer = 445.5 m/s
(vBer = 451.9 m/s) angehoben wird – gegenu¨ber der Rechnung mit T = 293 K eine Steigerung
von ≈ 2%. Die bei ho¨heren Temperaturen geringere Kraftstoffdichte kann daher nur einen klei-
nen Anteil der beobachteten Zunahme von v¯/vadBer erkla¨ren. Es scheint deshalb naheliegend,
die geringere Viskosita¨t als weitere Ursache zu betrachten. Durch die verminderte Wandreibung
kann sich ggf. das Geschwindigkeitsprofil vera¨ndern und die u¨ber den Lochquerschnitt gemittelte
Geschwindigkeit (v˜) zunehmen. Stationa¨re Durchflussmessungen bei steigenden Temperaturen
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[138] zeigen, dass bei verrundeten Du¨sen der Volumenstrom sta¨rker zunimmt als alleine aufgrund
der geringeren Dichte zu erwarten wa¨re (∝ ρ−1/2F ). Teilweise steigt die mittlere Geschwindigkeit
so stark an, dass sogar der Massenstrom (∝ ρF v˜ = cd ρF vBer ) trotz der sinkenden Dichte
zunimmt.
Eine genaue Quantifizierung der drei aufgefu¨hrten Effekte ist leider nicht mo¨glich. Es ist aber
plausibel, die Beobachtungen durch eine Kombination dieser Mechanismen, die alle zu Durch-
flusssteigerungen im einstelligen Prozentbereich fu¨hren ko¨nnen, zu erkla¨ren.
4.5.2 Spritzlo¨cher verschiedener Konizita¨t
Verwendung konischer Spritzlo¨cher
Die Auswirkungen der Spritzlochgeometrie auf Sprayaufbruch (Prima¨r- und/oder Sekunda¨rzer-
fall), motorische Verbrennung und Schadstoffentstehung sind in zahlreichen Vero¨ffentlichungen
bereits ausfu¨hrlich untersucht worden. Steigerungen des Durchflussbeiwertes (Wirkungsgrad) cd
der Du¨sen haben dabei bei konventionellen Brennverfahren fast ausnahmslos positive Effekte
gezeigt. (Als Beispiel seien hier nur [16, 92] genannt; der Durchfluss der verschiedenen Du¨sen
wird gleichgestellt, da ansonsten ein Vergleich motorischer Untersuchungen nicht sinnvoll wa¨re.
Ho¨here Wirkungsgrade fu¨hren daher zu kleineren Spritzlochdurchmessern.) Besonders bei nied-
rigen und mittleren Lasten entstehen, wenn die Abgas-Ru¨ckfu¨hrrate konstant bleibt, wa¨hrend
der Verbrennung deutlich weniger Kohlenmonoxid und Ruß, aber etwas mehr Stickoxide (NOx).
Ursache hierfu¨r ist eine bessere Durchmischung zwischen Luft und Kraftstoff, mit weniger lokal
fetten Zonen, woraus eine schnellere Verbrennung und ho¨here Verbrennungstemperaturen resul-
tieren. Detaillierte Untersuchungen von Sprays (z.B. [16, 159]) zeigen wiederum, dass ho¨here
Durchflussbeiwerte zu schneller eindringenden und schlankeren Strahlen fu¨hren.
Zur Steigerung des Du¨senwirkungsgrads werden vor allem zwei Techniken verwendet: hydroero-
sive (HE-) Verrundung und konische Spritzlo¨cher.
Der HE-Prozess, bei dem eine mit abrasiven Partikeln dotierte, za¨he Flu¨ssigkeit durch die
Spritzlo¨cher gedru¨ckt wird, fu¨hrt zu einer Verrundung der Einlaufkanten (RE,1, RE,2 in Ab-
bildung A.3) und gla¨ttet die Wa¨nde des Spritzlochs [110]. Die damit verbundene Steigerung des
hydraulischen Durchfluss (Qhyd , gemessen bei einer Druckdifferenz von 10 zu 0.1 MPa) wird zur










Positive k-Faktoren (der Spritzlochquerschnitt verkleinert sich in Richtung des Du¨senaustritts)
und HE-Verrundung verringern die notwendige Umlenkung des Kraftstoffs, der aus Nadelsitzbe-
reich oder Sackloch ins Spritzloch einla¨uft. Daraus resultiert eine geringere Kavitationsanfa¨llig-
keit solcher Du¨sen [155, 19, 20]. Durch Kombination von Verrundung und Konizita¨t lassen sich
25Eine wenig glu¨ckliche Definition, da sie die La¨nge des Spritzlochs nicht beru¨cksichtigt; allerdings wird LSL
nur selten variiert, bei allen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Du¨sen ist LSL = 1.05 mm.
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Du¨sen herstellen, die auch bei hohen Einspritzdru¨cken keine kavitationsbedingte Einschnu¨rung
[125] des Durchflusses aufweisen. Die Umwandlung von statischem Druck in Geschwindigkeit
geschieht bei konischen Du¨sen nicht ausschließlich am Einlauf, sondern setzt sich u¨ber die ge-
samte La¨nge des Spritzlochs fort. Stro¨mungssimulationen zeigen, dass daraus ein gleichma¨ßigeres
(flacheres, strukturloseres) Geschwindigkeitsprofil am Spritzlochaustritt resultiert [159].
Bisher wurden ausschließlich Du¨sen mit geringen (positiven) Konizita¨ten untersucht. Die Aus-
wahl der Geometrien war denen der Serienprodukte nachempfunden. Zum Zeitpunkt der Fer-
tigstellung dieser Arbeit26 werden fu¨r Pkw-Motoren gro¨ßtenteils Spritzlo¨cher mit k ≈ 1.5 herge-
stellt. Mittels Kurzpuls-Laserbohren ist es jedoch mo¨glich, Du¨sen ho¨herer Konizita¨t gezielt und
kontrolliert herzustellen. Aufgrund der Verfu¨gbarkeit dieser Technik ist es daher naheliegend,
der Frage nachzugehen, ob die bisherigen Tendenzen sich zu ho¨heren Konizita¨ten fortsetzen oder
nicht. Im Rahmen einer breit angelegten Untersuchung zum Potential lasergebohrter Spritzlo¨cher
[102] wurden mittels LCV Messungen der Spraygeschwindigkeit bei Du¨sen verschiedener Koni-
zita¨t durchgefu¨hrt.
Experimentelle Ergebnisse
Eine U¨bersicht der verwendeten Du¨sen ist in Tabelle 4.3 wiedergegeben. Es handelt sich um Sitz-
lochdu¨sen mit drei symmetrisch u¨ber den Umfang angeordneten Spritzlo¨chern. Der Ho¨henwinkel
der Spritzlo¨cher betra¨gt ψ = 80◦.
O¨ffnungs- k
Du¨se # Dein [µm] Daus [µm] (Dein/Daus)2 HE [%] winkel [◦] (nominell)
W 167 148 1.27 10.8 1.1 1.5
X 175 145 1.46 15.0 1.7 3
V 229 143 2.56 11.0 4.9 8
Tabelle 4.3: Eigenschaften der untersuchten Du¨sen [102]. Der nominelle k-Faktor
unterscheidet sich leicht von der Geometrie, die sich nach dem HE-Prozess tatsa¨chlich
einstellt. Da alle Du¨sen im gleichen Motor getestet wurden war der hydraulische Durch-
fluss gleichgestellt: Qhyd = 390 cm3/30s (bei 6 Spritzlo¨chern, Druckdifferenz pE = 10,
pG = 0.1 MPa).
Zur Herstellung der 3-Loch-Du¨sen wurden drei Spritzlo¨cher der urspru¨nglichen 6-Loch-Du¨sen
mittels Laserschweißen verschlossen. Die Dichtheit der zugeschweißten Lo¨cher wurde anschlie-
ßend ebenso wie das symmetrische, gleichma¨ßige Eindringen der verbleibenden Strahlen in einer
optisch zuga¨nglichen Gegendruckkammer27 u¨berpru¨ft.
Abbildung 4.43 zeigt du¨sennahe Geschwindigkeitsverla¨ufe im dichten Strahlkern fu¨r die drei
verwendeten Du¨sen. Aufgrund der identischen Form aller Sprays wurden jeweils nur Messungen
an einem der drei Spritzlo¨cher durchgefu¨hrt. Die Bestromungszeit war bei beiden Dru¨cken gleich,
tA + tH =1.35 ms. Bei den gezeigten Kurven handelt es sich um Mittelwerte von 30 einzelnen
Einspritzungen.
Die k8-Du¨se erzeugt Sprays mit etwas ho¨herer Geschwindigkeit als die beiden Du¨sen geringerer
Konizita¨t, wobei die Geschwindigkeitsverla¨ufe von k1.5 und k3 bei pE = 30 MPa quasi deckungs-
gleich sind, wa¨hrend bei pE = 80 MPa die k3-Du¨se ein leichtes Plus aufweist. Die k3-Du¨se kann
26Januar 2008
27Eine Beschreibung dieses Versuchstra¨gers findet sich z.B. in [17].
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Abbildung 4.43: Geschwindigkeitsverlauf im Zentrum des Sprays ∆r ∼ 0, Entfernung
h = 200 µm zum SL-Austritt. pE=30 MPa (untere Kurvenschar), pE=80 MPa (obere
Kurvenschar). KF=4096 Punkte ⇔ 40.96 µs.
jedoch nicht uneingeschra¨nkt mit den beiden anderen verglichen werden, da sie zu Erreichen des
vorgegebenen Durchflusses sta¨rker verrundet werden musste (Tabelle 4.3). Es ist daher davon
auszugehen, dass die Stro¨mungsfu¨hrung vor der hydroerosiven Bearbeitung ungu¨nstiger war und
die Spritzlochform sich auch nach dem Verrunden noch leicht von der vorgegebenen Geometrie
unterscheidet. Schon allein aufgrund des kleineren Austrittsdurchmessers der k8-Du¨se (im Ver-
gleich zu k1.5, k3) muss die u¨ber den Spritzlochquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit etwas
ho¨her sein als bei den Vergleichsdu¨sen, damit die Einspritzverla¨ufe u¨bereinstimmen ko¨nnen.
Beim ho¨heren Einspritzdruck wird der quasistationa¨re Bereich mit anna¨hernd konstanter Ge-
schwindigkeit deutlich schneller erreicht. Dies kann nicht ausschließlich auf das schnellere und
fru¨here O¨ffnen der Du¨sennadel zuru¨ckgefu¨hrt werden und liegt auch am schnelleren Druckaufbau
vor dem Spritzloch. Der Unterschied ist zu Beginn der Einspritzung ausgepra¨gter als am Ende,
wo der Ru¨ckgang der Spraygeschwindigkeit nur von der Nadelbewegung bestimmt wird.
Die Geschwindigkeitserho¨hung, die im Bereich t ∼ 0.85− 1.50 ms bei pE = 80 MPa auftritt,
kann auf Druckwellen im System zuru¨ckgefu¨hrt werden. Du¨sentyp, Injektor und Kraftstoﬄei-
tungen entsprechen denjenigen, die auch bei den Experimenten verwendet wurden, die in Ab-
schnitt 4.5.1 beschrieben werden. Da die Geschwindigkeitsu¨berho¨hung auch noch zum gleichen
Zeitpunkt beobachtet wird, kann die entsprechende Argumentation (Abb. 4.34) u¨bernommen
werden.
Geschwindigkeitsprofile bei pE = 30 und 80 MPa sind fu¨r zwei ausgewa¨hlte Zeitfenster (in
Abb. 4.43 durch senkrechte Linien angedeutet: zu Beginn der Einspritzung: ta = 700± 50 µs,
im quasistationa¨ren Bereich: tb = 1500± 50 µs) in den Abbildungen 4.44 bzw. 4.45 dargestellt.
Sie besta¨tigen, dass die Geschwindigkeiten im gesamten du¨sennahen Spray mit steigender Koni-
zita¨t der Spritzlo¨cher leicht zunehmen, dieser Effekt also nicht auf die Sprayachse beschra¨nkt ist.
Die k1.5-Du¨se erzeugt bei vollem Nadelhub das langsamste und breiteste Spray, was nur teilwei-
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Abbildung 4.44: Geschwindigkeitsprofile bei pE = 30 MPa, ta = 0.7 ms (a),
tb = 1.50 ms (b). Die Standardabweichungen der gemessenen Geschwindigkeitswerte
sind als Fehlerbalken und zwecks ho¨herer U¨bersichtlichkeit, auch als separate Kurven
(unten) eingezeichnet.
se durch den etwas gro¨ßeren Spritzlochdurchmesser erkla¨rt werden kann. Bei vollem Nadelhub
sind alle Geschwindigkeitsprofile symmetrisch und blockfo¨rmig; an den Ra¨ndern der Sprays fa¨llt
die Geschwindigkeit sehr schnell ab, und der U¨bergangsbereich zwischen dichtem Spray und
anna¨hernd tro¨pfchenfreier Gasphase ist sehr schmal. Bei geringeren Nadelhu¨ben sind die Ge-
schwindigkeitsprofile nur noch bei dem niedrigen Einspritzdruck von pE = 30 MPa symmetrisch.
Insgesamt sind die Profile flacher, die Unterschiede zwischen den hohen Geschwindigkeiten der
Spraymitte und den langsameren Geschwindigkeiten am Rand sind geringer, was vor allem auf













  k = 1.5
  k = 3























  k = 1.5
  k = 3
  k = 8
r [µm]
a) b)
Abbildung 4.45: Geschwindigkeitsprofile bei pE = 80 MPa, ta = 0.7 ms (a),
tb = 1.50 ms (b). Die Standardabweichungen der gemessenen Geschwindigkeitswerte
sind als Fehlerbalken und zwecks ho¨herer U¨bersichtlichkeit, auch als separate Kurven
(unten) eingezeichnet.





Abbildung 4.46: Berechnete Geschwindigkeitsprofile am Auslauf der Spritzlo¨cher,
pE = 80 MPa, pG = 2 MPa [102]. Das verwendete Gitter ist statisch und entspricht
dem maximalem Nadelhub.
niedrigere Geschwindigkeiten im Spraykern zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Profilformen entsprechen
eher einer Parabel als den Trapezen, die zu spa¨teren Zeitpunkten beobachtet werden.
Die k1.5-Du¨se spritzt wa¨hrend der O¨ffnungsphase nur scheinbar etwas schneller ein als die Du¨sen
mit ho¨heren k-Faktoren. Tatsa¨chlich zeigt ein Vergleich mit Abb. 4.43, dass dies ausschließlich
auf einen etwas fru¨heren Spritzbeginn zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Geschwindigkeitsanstiege (∂v¯/∂t)
im Spraykern sind im Rahmen der Messgenauigkeit bei allen 3 Du¨sen identisch.
700 µs nach Bestromungsbeginn hat die Geschwindigkeit bei pE = 80 MPa schon anna¨hernd
ihren maximalen Wert erreicht, da die Du¨sennadel bereits fast vollsta¨ndig geo¨ffnet ist (s. Abbil-
dung 4.33 fu¨r Nadelhubkurven eines vergleichbaren Systems28). Ein symmetrisches Geschwin-
digkeitsprofil hat sich jedoch noch nicht ausgebildet. Alle Sprays weisen auf der Seite der Du¨sen-
kuppe (r < 0) leicht ho¨here Geschwindigkeiten auf. Die Geschwindigkeitsgradienten an oberem
und unterem Sprayrand unterscheiden sich sta¨rker voneinander als bei t = 1.5 ms, und die Pro-
file wirken unruhiger. 3D-CFD-Simulationen der Innenstro¨mung (Abb. 4.46), allerdings stati-
ona¨r bei vollem Nadelhub und ho¨herem Gegendruck gerechnet, zeigen ebenfalls leicht erho¨hte
Geschwindigkeiten auf der Kuppenseite (r < 0) des Spritzlochs. Zu spa¨teren Zeitpunkten ver-
schwindet diese Asymmetrie aber im Spray. Fru¨here Vergleiche zwischen Experiment und Simu-
lation vonMeingast et al. [97] haben a¨hnliche Tendenzen dokumentiert: die mittels 3D-CFD
berechneten Asymmetrien der Du¨seninnenstro¨mung sind deutlich sta¨rker ausgepra¨gt als die der
tatsa¨chlich im Prima¨rzerfallsgebiet des Sprays gemessenen Geschwindigkeitsprofile. Unter der
Voraussetzung, dass die Simulation Ergebnisse liefert, die die Realita¨t zumindest so gut wieder-
geben, dass ein Vergleich mit der Messung sinnvoll ist 29,30, kann davon ausgegangen werden,
28Fu¨r den Vergleich der Du¨sen unterschiedlicher Konizita¨t stand kein instrumentierter Injektor zur Verfu¨gung.
29Die Wahl des Turbulenzmodells kann einen erheblichen Einfluss auf die berechneten Geschwindigkeitsprofile
haben; besonders schwierig ist daru¨ber hinaus die Beru¨cksichtigung von Kavitation in komplexen Geometrien.
30Genauigkeit und Zuverla¨ssigkeit der Experimente mu¨ssen natu¨rlich ebenfalls gepru¨ft und validiert werden.
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dass die Geschwindigkeitsprofile sich sofort nach Austritt aus dem Spritzloch vera¨ndern. Be-
sonders unter atmospha¨rischen Bedingungen ko¨nnte die Relaxation der Geschwindigkeitsprofile
(s. Abschnitt 2.3.2) hierzu einen wichtigen Beitrag liefern: Die a¨ußeren, wandnahen Schichten
der Innenstro¨mung, die aufgrund der Haftbedingungen langsam sind, vermischen sich mit den
schnellen inneren Stro¨mungsbereichen, sobald der Kraftstoff das Spritzloch verla¨sst.
Mo¨glicherweise bleiben aus diesem Grund die hohen Geschwindigkeiten in der Spraymitte bei
der k8-Du¨se am la¨ngsten erhalten. Die Simulation legt nahe, dass die Innenstro¨mungsprofile am
Spritzlochaustritt sich nur dadurch unterscheiden, dass die Du¨sen ho¨herer Konizita¨t schmalere
U¨bergangsbereiche zwischen schneller und langsamer Stro¨mung aufweisen. Dadurch ko¨nnten die
schnellen Innenbereiche des Sprays weniger stark mit den langsameren Randbereichen ”durch-
mischt“ werden.
Ein weiterer interessanter Aspekt der Geschwindigkeitsprofile, der besonders bei k8,
pE = 80 MPa sowie k3, pE = 30 MPa auffa¨llt, ist der leichte Einbruch der Geschwindigkeit in
der Spraymitte. Da die Qualita¨tskriterien und daher auch die Validierungsrate sich zwischen den
betrachteten Messpunkten nicht signifikant unterscheiden, kann hier von einem realen Effekt aus-
gegangen werden. Manche Simulationsrechnungen der Du¨seninnenstro¨mung weisen darauf hin,
dass die Axialgeschwindigkeit am Spritzlochaustritt in der Mitte des Querschnitts etwas geringer
sein kann als in den umgebenden Zonen [145]. Eine andere Erkla¨rung beruht darauf, dass das
Signal-Rausch-Verha¨ltnis auf der Sprayachse deutlich geringer ist als in den Randbereichen des
Sprays, so dass die entsprechenden Signale daher (zu einem geringen Anteil) auch Informationen
aus den langsameren Randbereichen enthalten ko¨nnten.
Vergleich: LCV und Strahlbild Abbildung 4.47 zeigt jeweils ein ausgesuchtes Schattenbild der
untersuchten Sprays sowie ein Standardabweichungsbild. Letztere scheinen auf der Kuppenseite
des Sprays (r < 0) etwas breitere Fluktuationsgebiete zu zeigen als auf der Schaftseite, was an
die Ergebnisse der Simulation (Abb. 4.46) und der Messungen (allerdings zum fru¨heren Zeit-
punkt ta = 0.7 ms, Abb. 4.45a) erinnert. Die Kegelwinkel der Sprays wurden anhand der (nicht
dargestellten) Mittelwerts- und Standardabweichungsbilder ausgewertet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.4 zusammengefasst. Beim Ho¨henwinkel konnten keine nennenswerten Abweichungen
zum Sollwert von Ψ = 80◦ festgestellt werden.
 p E  [MPa]  t  [ms]  ϕ S [°] k = 1.5 k = 3  k = 8
 Mittelwert 13.6 10.3 10.9
 Std. Abw. 13.4 9.1 8.5
 Mittelwert 10.5 11.6 6.5
 Std. Abw. 8.2 - 5.4
 Mittelwert 13.2 11.0 11.8
 Std. Abw. 12.6 - 12.3
 Mittelwert 14.4 12.6 11.4







Tabelle 4.4: Kegelwinkel der Sprays aus konischen Spritzlo¨chern (mit – gekennzeich-
nete Positionen waren nicht zuverla¨ssig auswertbar).
Die Verteilung der Mikrokegelwinkel ergibt kein sehr konsistentes Bild. Es scheint keine syste-
matische Abweichung zwischen den Spraybreite am Anfang und in der quasistationa¨ren Phase
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Abbildung 4.47: Schattenbilder (pE = 80 MPa, t = 1.5 ms) der untersuchten Sprays.
Bildausschnitt jeweils 0.9×1.5 mm, Standardabweichung anhand von 39 Einzelbildern
gerechnet.
der Einspritzung zu geben. Die Auswertung anhand der Standardabweichungen fu¨hrt systema-
tisch zu etwas kleineren Werten als die Auswertung der Mittelwertbilder. In fast allen Fa¨llen
erzeugt die Du¨se mit dem geringsten k-Faktor aber das Spray, das sich am schnellsten aufweitet,
wa¨hrend die Unterschiede zwischen den beiden anderen Du¨sen marginal sind. Die Kegelwinkel
weisen daher eine a¨hnliche Tendenz wie die Breite der Geschwindigkeitsprofile auf und deuten
durch ihre große Streuung auf die Komplexita¨t der zugrunde liegenden Stro¨mungsmechanik hin.
Vorteile durch ho¨here Konizita¨ten? Die hier wiedergegebenen LCV-Messungen waren eine
Erga¨nzung zu sehr ausfu¨hrlichen Untersuchungen lasergebohrter Du¨sen verschiedener Konizita¨t.
Fu¨r die LCV-Messungen mussten speziell pra¨parierte 3-Loch-Du¨sen unter atmospha¨rischen Be-
dingungen betrieben werden. Bei den Messungen an allen anderen Pru¨fsta¨nden wurden ”nor-
male“6-Loch-Du¨sen eingesetzt und fu¨r den Motorbetrieb representative Versuchsbedingungen
gewa¨hlt. Die ra¨umliche Auflo¨sung ist nur beim LCV ausreichend, um detaillierte Aussagen u¨ber
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den Prima¨rzerfallsbereich zu treffen. Die Ergebnisse sind daher nicht ohne Einschra¨nkungen
miteinander vergleichbar. Dennoch lohnt es sich, an dieser Stelle kurz auf das Gesamtergebnis
[102] einzugehen:
• An einer optisch zuga¨nglichen, mit Stickstoff (T = 300 K, ρG = 24 kgm−3) gefu¨llten
Gegendruckkammer [17] wurden keine signifikanten Unterschiede im Eindringverlauf der
Strahlspitze festgestellt.
• Mittels Strahlkraft (s. Abschnitt 3.5.1 bzw. [55, 159]) wurde der Impulstransfer zwischen
Kraftstoffstrahl und umgebender Atmospha¨re (N2, T = 300 K, ρG = 24 kgm−3) unter-
sucht. Alle Ergebnisse lagen sehr nahe beieinander, ein klarer Zusammenhang mit der
Konizita¨t konnte nicht gefunden werden.
• Bei moderaten Einspritzdru¨cken (pE = 30, 80 MPa) wurde in einer Hochdruck/Hoch-
temperatur-Kammer [105, 17] beobachtet, dass der Bereich des Rußleuchtens sich
mit zunehmendem k-Faktor von der Du¨se leicht entfernt. Bei hohem Einspritzdruck
(pE = 135 MPa) waren eventuelle Unterschiede nicht mehr auflo¨sbar.
• In einem Einzylinder-Forschungsmotor [16] konnten bei Ruß- und NOx-Emissionen sowie
Verbrauch keine Unterschiede zwischen den Du¨senmustern erkannt werden.
Fu¨r den Einsatz im Motor ergaben sich durch den Einsatz der hier untersuchten lasergebohr-
ten Du¨sen gegenu¨ber der (elektro-erosiv hergestellten) Seriendu¨se keine Vorteile. Unter atmo-
spha¨rischen Bedingungen ist zwar noch ein Einfluss der Konizita¨t auf die Spray-Eigenschaften
feststellbar (LCV-Messungen, du¨sennah). Unter motornahen Bedingungen bzw. im Sekunda¨rz-
erfallsbereich werden diese Unterschiede jedoch nicht mehr wiedergefunden. Es scheint, dass
ab k & 1.5 (und HE-Verrundung) die geringen Unterschiede in der Innenstro¨mung durch die
Wechselwirkung mit der dichten Atmospha¨re ”verwaschen“ werden.
4.6 Fazit & Ausblick: LCV unter atmospha¨rischen Bedingungen
Mit dem Laser Correlation Velocimeter steht eine Messtechnik zur Verfu¨gung, die es erlaubt, un-
ter atmospha¨rischen Bedingungen Geschwindigkeiten innerhalb des Dieselsprays mit vergleichs-
weise geringem Aufwand detailliert und quantitativ zu untersuchen. Die Ergebnisse solcher
Messungen ko¨nnen einen wesentlichen Beitrag zum Versta¨ndnis der physikalischen Vorga¨nge im
Spray leisten. Zum Beispiel werden aufgrund der sehr guten zeitlichen und ra¨umlichen Auflo¨sung
Details in den Geschwindigkeitsverla¨ufen sichtbar, die auf spezielle hydraulische Eigenschaften
des Einspritzsystems zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die vorgestellten experimentellen Ergebnis-
se zeigen auch, dass geringe Unterschiede in den Betriebsbedingungen oder den Du¨sengeometrien
nicht nur in den globalen Eigenschaften der zugeho¨rigen Sprays wiedergefunden werden, son-
dern auch einen Einfluss auf die Geschwindigkeitsverla¨ufe und -profile haben. Die Pra¨zision der
LCV-Messungen und das fundierte physikalische Versta¨ndnis von Messprinzip und mo¨glichen
Fehlerquellen sorgen dafu¨r, dass Vergleiche zwischen experimentellen und numerischen Ergeb-
nissen naheliegend und sinnvoll sind.
Die Leistungsfa¨higkeit der Messtechnik kann u.a. am Vergleich der Entwicklungen von Sprays aus
Einloch-Vorausdu¨sen und Mehrlochdu¨sen demonstriert werden. Die zeitlichen und ra¨umlichen
Verla¨ufe der Geschwindigkeiten im Prima¨rzerfallsbereich dieser Strahlen unterscheiden sich nicht
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sehr stark voneinander. Dennoch ko¨nnen, insbesondere wa¨hrend der O¨ffnungsphase der Du¨sen-
nadel, asymmetrische Strukturen in den Geschwindigkeitsprofilen der Mehrlochdu¨sen erkannt
werden. Solche Messungen ko¨nnen daher herangezogen werden, um die Frage zu kla¨ren, ob eine
Einloch-Vorausdu¨se bei einer gegebenen Fragestellung ein ada¨quates Modell der Seriendu¨se ist.
Als Ausblick sollte daru¨ber hinaus erwa¨hnt werden, dass mittels LCV auch der Sekunda¨rzer-
fallsbereich von Dieselsprays charakterisiert werden kann (Abbildung 4.48). Unter atmospha¨ri-
schen Bedingungen fa¨llt die sehr langsame, aber aufgrund der großen Variation von h eindeutig
erkennbare Abnahme der Geschwindigkeit auf. Die Breite der Geschwindigkeitsprofile kann an-
hand eines geeigneten Schwellwertes α als La¨nge des Bereiches definiert werden, innerhalb dessen
v ≥ α · vMAX ist. Die Geschwindigkeitsprofile a¨hneln mit zunehmendem Abstand immer mehr
den Glockenkurven, die nach der Freistrahltheorie (Abschnitt 2.5) zu erwarten wa¨ren. Ihre Brei-
te nimmt jedoch – zumindest im untersuchten Bereich – nicht linear mit dem Abstand h zum
Spritzlochaustritt zu.
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Abbildung 4.48: Geschwindigkeit und Spraybreite (α = 1/2) mit zunehmendem
Abstand h zum Spritzloch (links), Geschwindigkeitsprofile (rechts) fu¨r verschiedene
Werte von h. Das verwendete Zeitfenster entspricht der maximalen Nadelauslenkung.
pG = 0.1 MPa.
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Laser Correlation Velocimetry in dichter Atmospha¨re
Der Aufbau dieses fu¨nften Kapitels folgt im wesentlichen dem des Vorherigen. Im ersten Ab-
schnitt werden die Randbedingungen festgelegt, die bei LCV-Messungen innerhalb eines Druck-
beha¨lters beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Diese stellen besondere Anspru¨che an die Druckkammer
und erfordern eine Anpassung des optischen Systems. Die hierfu¨r gefundenen Lo¨sungen werden
im zweiten Abschnitt detailliert beschrieben, dem sich eine kurze Diskussion einiger Besonder-
heiten dieses Aufbaus anschließt. Im vierten und letzten Abschnitt werden die Ergebnisse einer
umfangreichen Messkampagne dargestellt.
5.1 Anpassung des LCV-Grundprinzips
Um das Laser-Correlation-Velocimeter als Punkt-Messtechnik betrachten zu ko¨nnen, mu¨ssen
Messvolumen erzeugt werden, deren Ausdehnung deutlich kleiner ist als der Durchmesser der
untersuchten Sprays. Die in Abschnitt 4.2 dargelegten U¨berlegungen zum optischen System
zeigen, dass der Schlu¨ssel zur Erzeugung kleiner Messvolumen ein geringer Abstand zwischen
Optik und Spray ist.
Selbst bei Verwendung einer sehr kompakten Druckkammer muss das Objektiv, das die zentrale
Spray-Ebene auf die Halterung der optischen Fasern abbildet, in deutlich gro¨ßerem Abstand d
zum Spray angebracht werden als bei den Messungen unter atmospha¨rischen Bedingungen mit
d ∼ 12.5 mm. Eine Druckkammer, die Gasdru¨cken pG ≤ 2 MPa (bzw. pG ≤ 5 MPa) standhal-
ten soll, die notwendigen optischen Zuga¨nge bietet und die relevanten Sicherheitsvorschriften
[153] einha¨lt muss nach einer Abscha¨tzung von Schrader und Leick [128] einen Abstand von
mindestens 140 mm zwischen den beiden a¨ußeren Oberfla¨chen ihrer Fenster aufweisen. Daru¨ber
hinaus fu¨hrt eine Verkleinerung der Kammer, in der die Einspritzungen stattfinden, zu einer
ho¨heren Wahrscheinlichkeit, die Fenster mit Kraftstoff-Tro¨pfchen zu benetzen und damit die Ab-
bildungsqualita¨t zu verschlechtern. Es ist daher nicht notwendigerweise zielfu¨hrend, die Kammer
so klein wie technisch mo¨glich zu gestalten.
Zur Anpassung des bestehenden Aufbaus, mit einem Mindestabstand von
d ≥ 140 mm /2 = 70 mm zwischen Spray und Objektiv und unter Beibehaltung der Gro¨ße
der Messvolumen (d.h. nach Gleichung 4.2: DMV = DF /M ⇔ M = const. & 50), muss
ein Objektiv mit Brennweite f ' d verwendet werden, woraus ein wenig praxistauglicher
Abstand von ` = (1 +M)f & 3.5 m folgt (s. Gl. 4.7). Als Alternative bietet sich der Einsatz
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optischer Fasern mit geringeren Durchmessern bei gleichzeitiger Anpassung der Vergro¨ßerung
an (DMV = DF /M = const. ⇔ DF ∝ M). Dabei wu¨rde allerdings der Umgang mit den
Fasern deutlich erschwert. Aufgrund der geringen Vergro¨ßerung wa¨re es zudem schwieriger,
festzustellen, ob die Du¨senkuppe ”scharf“ abgebildet wird oder nicht (s. Abschnitt 4.2.2).
Ebensowenig wie das optische System kann das Traversierverfahren des atmospha¨rischen LCV-
Aufbaus nicht ohne Anpassung u¨bernommen werden, um Messungen innerhalb einer Druckkam-
mer durchzufu¨hren. Dort wird na¨mlich das komplette Einspritzsystem, bestehend aus Injektor
und mit ihm verbundenen, nur teilweise flexiblen Hochdruckleitungen, relativ zur Optik verscho-
ben. Die Genauigkeit der Traversierung muss sich dabei an der ra¨umlichen Auflo¨sung des LCVs
orientieren und sollte nicht schlechter als 1-2 µm sein. Findet die Einspritzung innerhalb einer
Druckkammer statt, bildet diese mit dem Injektor eine starre Einheit. Ga¨ngige (s. z.B. [101])
Schrittmotoren wa¨ren daher nicht in der Lage, die schwere Druckkammer in vertikaler Richtung
mit der erforderlichen Genauigkeit zu positionieren.
Eine Anpassung des optischen Systems an die neuen Randbedingungen, z.B. durch Falten des
langen Strahlengangs mit mehreren großen und hochwertigen Spiegeln, ist mo¨glich, erscheint
aber wenig praktikabel und ha¨tte einen deutlich ho¨heren experimentellen Aufwand zur Folge.
Aus diesem Grund wird eine anderes Verfahren zur Erzeugung der Messvolumen und zu ihrer
Abbildung auf den Avalanche Photodioden verwendet.
5.2 Experimenteller Aufbau
5.2.1 Optisches System zur Erzeugung der Messvolumen
Zum Einsatz kommt ein echtes ”Laser-2-Fokus“ (L2F) – System. Dabei wird ein Laserstrahl in
zwei Teilstrahlen aufgespalten, die dann fokussiert werden. Diese Brennpunkte bilden zwei reelle
Messvolumen. Eine vereinfachte Darstellung des dazu verwendeten optischen Aufbaus, der sich









Abbildung 5.1: Optisches System zur Erzeugung der Messvolumen innerhalb der
Druckkammer und zum Sammeln des von den Detektionsvolumen stammenden Lichtes.
Das Licht des HeNe-Lasers wird durch das erste Wollaston-Prisma W1 [100] in zwei Teilstrah-
len aufgespalten, die sich in leicht unterschiedlicher Richtung ausbreiten (der Trennungswinkel
betra¨gt nur α1 = 0◦10′). Beide Teilstrahlen haben anna¨hernd gleiche Intensita¨t, da die Polari-
sationsrichtung des Laserlichtes vorher durch ein λ/4-Pla¨ttchen von linear zu zirkular gea¨ndert
wird (Ein λ/2-Pla¨ttchen, dass das Licht um einen geeigneten Winkel – 45◦ zur Verbindungsach-
se zwischen den beiden Messvolumen – dreht, wa¨re ebenfalls geeignet). Das Wollaston-Prisma
besteht aus doppelbrechenden Kristallen, in denen ordentlicher und außerordentlicher Strahl
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unterschiedlich gebrochen werden. Gegenu¨ber den ga¨ngigeren Glan-Taylor oder Nicolschen Pris-
men hat es den Vorteil, dass die beiden Teilstrahlen anna¨hernd symmetrisch um die Richtung
des einfallenden Strahls liegen und sehr kleine Trennwinkel realisiert werden ko¨nnen. Da zirkular
polarisiertes Licht als U¨berlagerung von zwei zueinander senkrechten, linear polarisierten Strah-
len aufgefasst werden kann, wird es durch ein Wollaston-Prisma in zwei Teilstrahlen gleicher
Intensita¨t aufgeteilt. Diese werden anschließend durch eine Streulinse L1 aufgeweitet und durch
eine Sammellinse L2 in die Mitte der Druckkammer fokussiert, wodurch zwei kleine Messvolumen
erzeugt werden. Um die Gro¨ße der Brennpunkte zu minimieren ist eine vorherige Aufweitung der
Laserstrahlen notwendig: wenn das Licht vor dem Durchgang durch die Sammellinse (Brenn-
weite: f2) parallel oder anna¨hernd parallel ist und einen 1/e2-Radius1 w2 aufweist2, ist der




gegeben [77], wobei λ die Wellenla¨nge des Lichts ist. Die ”La¨nge“ der MV kann mit der zweifachen
Rayleigh-La¨nge
2ZR = 2piw20/λ (5.2)
identifiziert werden (s. auch Gl. A.13). Der Abstand zwischen Linse und Brennpunkt ist gleich
der Brennweite f2 der Linse. Zur Erzeugung kleiner Brennpunkte ist es daher wu¨nschenswert,
f2 und damit den Abstand zwischen L2 und Mitte der Kammer klein zu halten, sowie w2 durch
vorheriges Aufweiten des Strahls zu vergro¨ßern. Der minimale Abstand zwischen Spray und
Fokussierlinse ist durch den Radius der Kammer vorgegeben, so dass auch mit diesem Aufbau
die Verwendung einer kompakten Kammer von Vorteil ist.
Im Aufbau in Abbildung 5.1 sind die Laserstrahlen beim Durchgang durch L2 divergent, da
aus Platzgru¨nden auf eine weitere Linse (zwischen L1 und L2) verzichtet wird, die notwendig
wa¨re, um das divergente Licht wieder zu parallelisieren. Gleichung 5.1 gibt dennoch die Zusam-
menha¨nge zwischen den Strahleigenschaften innerhalb und außerhalb der Kammer qualitativ
richtig wieder.
Um das Licht, das von den Detektionsvolumen stammt, zu sammeln und auf zwei verschiedene
Detektoren (APDs) abzubilden, muss die Trennung zwischen den beiden Teilstrahlen vergro¨ßert
werden. Zu diesem Zweck wird ein zweites Wollaston-Prisma W2 in den Strahlengang hinter
der Druckkammer eingebaut, das einen ho¨heren Trennungswinkel α2 = 2◦ aufweist. Eine weitere
Aufteilung der Strahlen findet dabei nicht statt, da beide Teilstrahlen nach Durchgang durchW1
senkrecht zueinander linear polarisiert sind. W2 sorgt lediglich dafu¨r, dass der O¨ffnungswinkel
zwischen den Teilstrahlen vergro¨ßert wird. Das aus L3, L4 und L5 bestehende Linsensystem fu¨hrt
die Teilstrahlen in optische Fasern, die das Licht dann an die APDs weiterleiten.
1Der 1/e2-Radius ist der Abstand von der Strahlachse, bei dem die Amplituden der elektrischen und ma-
gnetischen Feldsta¨rken auf 1/e ihrer (auf der optischen Achse liegenden) Maximalwerte abgefallen sind. Die
Intensita¨t von Licht ist proportional zum Mittelwert der Quadrate der Feldsta¨rken [49] und damit um den Faktor
e2 schwa¨cher als auf der Strahlachse (s. auch Anhang A.5.2).
2Oft wird auch vom Durchmesser D = piw eines Laserstrahls gesprochen, der Na¨herungsweise dem
”
sichtbaren
Durchmesser“ des Lasers entspricht, z.B. wenn er auf ein weißes Justierka¨rtchen fa¨llt
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Eigenschaften der Messvolumen
Die Transfermatrix zwischen dem Wollaston-Prisma W1 und den Brennpunkten der Laserstrah-
len auf der Zentralachse der Druckkammer kann mittels geometrischer Optik berechnet wer-
den. Dies dient vor allem dem Versta¨ndnis des optischen Aufbaus und weniger der exakten
Berechnung der Eigenschaften der Messvolumen, die so genau bekannt sein mu¨ssen, dass die
Paraxial-Na¨herung, die der Transfermatrix zugrunde liegt, nicht mehr ausreichend ist. Abstand
und Gro¨ße der MV werden daher empirisch bestimmt (s. Abschnitt 5.2.3). Die Transfermatrix
des Abbildungssystems zwischen den Brennpunkten und den optischen Fasern wird ebenfalls
berechnet. Die Rechnungen beru¨cksichtigen Fenster und Fu¨llung der Druckkammer (der Bre-
chungsindex des Fu¨llgases steigt mit der Gasdichte, Gl. 5.7); zur u¨bersichtlicheren Darstellung
der wesentlichen Ergebnisse wird deren Einfluss jedoch soweit zula¨ssig vernachla¨ssigt.
Der wichtigste Parameter ist der Abstand zwischen den Messvolumen. Er wird durch
∆x = α1
f1f2
f1 + f2 − d1,2︸ ︷︷ ︸
=f1,2
(5.3)
gegeben, wobei d1,2 der Abstand zwischen der Aufweitungslinse L1 und der Fokussierlinse L2 ist
und f1,2 die effektive Brennweite des Linsensystems L1, L2. Zu beachten ist, dass ∆x unabha¨ngig
von der Position des Wollaston-Prismas W1 ist.
Die optische La¨nge zwischen L2 und den Brennpunkten ist
d′2,MV = f2
d1,2 − f1
d1,2 − f1 − f2 > f2 wegen f1 < 0, (5.4)
wobei die geometrische La¨nge um den Betrag (nQ − 1)/n ·DQ gro¨ßer ist (DQ ist die Dicke und
nQ der Brechungsindex der Quarzfenster) als die optische.
Nach Passieren des ersten Wollaston-Prismas sind die Strahlenga¨nge der beiden Teilstrahlen
nicht mehr parallel. Innerhalb der Kammer, d.h. zwischen L2 und L3, betra¨gt der volle Winkel



















Hierbei ist `W der Abstand zwischen W1 und L1. Da f1,2 > 0 (die Kombination von L1 und
L2 wirkt wie eine Sammellinse) und (1 − d1,2/f2) < 0 ist (nicht zwingend, aber ansonsten
werden f1,2 und damit der Platzbedarf des Aufbaus sehr groß), gibt es kein `W > 0, fu¨r das ∆φ
verschwindet. Um den Winkel zwischen den Teilstrahlen jedoch gering zu halten, ist es daher
empfehlenswert, `W so klein wie mo¨glich zu wa¨hlen, d.h. das Wollaston-Prisma so nah wie
mo¨glich an die Aufweitungslinse heran zu fu¨hren. Die Eigenschaften der Messvolumen a¨ndern
sich dadurch nicht.
Die Transfermatrix des optischen Systems kann auch verwendet werden, um die Strahltaillen in
den Brennpunkten zu berechnen. Der komplexe Strahlparameter q (Erla¨uterungen hierzu befin-
den sich in Anhang A.5) am Austritt des HeNe-Lasers wird anhand der vom Hersteller angegebe-
nen und durch Messungen besta¨tigten Werte von Divergenz und 1/e2-Radius abgescha¨tzt. Eine
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Strahltaille befindet sich (erwartungsgema¨ß bei symmetrischem Aufbau des Laser-Resonators)
in der Mitte des Lasers. Die zur Erzeugung der beiden Messvolumen verwendeten optischen
Bauteile und ihre daraus berechneten Eigenschaften sind in Tabelle 5.1 wiedergegeben.
Optischer Aufbau Strahleigenschaften
α1 0◦10′ ∆x 46.54 mm
f1 -20 mm w0 5.44 µm
f2 60 mm ZR 146.96 µm
d1,2 115 mm ∆φ -7.21 µm/mm
`W 25 mm
Laser [98] Einstellung Optik
1/e2-Radius 0.62 mm d2,MV 111.16 mm
Divergenz (1/e2) 0.00068 rad
Tabelle 5.1: U¨bersicht der verwendeten optischen Elemente und der daraus berech-
neten Strahlparameter. Diese Werte und die zugrunde liegenden Formeln sind jedoch
nur als Orientierung zu verstehen und gelten nur na¨herungsweise. Zudem ko¨nnen man-
che Parameter (etwa die Absta¨nde zwischen optischen Bauteilen) nur schwer mit der
erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden. Die tatsa¨chlichen Eigenschaften der Mess-
volumen mu¨ssen daher empirisch bestimmt werden. Zur Dimensionierung des Aufbaus
(Auswahl der Linsen...) sind solche Rechnungen dennoch sehr hilfreich.
Traversieren der Messvolumen
Hochgenaue vertikale Verschiebungen der schweren Druckkammer lassen sich nur mit großem
Aufwand realisieren. Fu¨r die bisher verwendeten Schrittmotoren ist das Gewicht der Kammer zu
groß. Aus diesem Grund wird die Kammer auf einem in der horizontalen Ebene beweglichen, fu¨r
Lasten bis 450 N ausgelegten yz-Tisch3 befestigt, der von zwei Schrittmotoren angetrieben wird
(Abbildung 5.3). Die Positionierung der Messvolumen entlang der senkrechten x-Achse erfolgt
durch entsprechendes Bewegen der Aufweitungslinse L1, die zu diesem Zweck von einem ver-
stellbaren Linsenhalter aufgenommen wird. Ein Antrieb mittels Schrittmotor ist mo¨glich, wurde
aber bisher nicht realisiert, da bei den verwendeten Einloch-voraus-Du¨sen die Ho¨he der Mess-
volumen nicht ha¨ufig und ausschließlich unabha¨ngig von den anderen beiden Achsen eingestellt
werden muss.
Mit Hilfe der Transfermatrizen kann das U¨bertragungsverha¨ltnis A1,MV zwischen der Bewegung





Das U¨bertragungsverha¨ltnis kann empirisch sehr leicht zusammen mit den anderen Strahlpa-
rametern ermittelt werden (eine genaue Beschreibung der verwendeten Methoden folgt in Ab-
schnitt 5.2.3). Nu¨tzlich ist hierzu die Tatsache, dass A1,MV in x- und y-Richtung gleich sein
muss, da L1 und L2 spha¨rische Linsen sind. Mit den Werten aus Tabelle 5.1 wird A1,MV ' −0.8
abgescha¨tzt (|A| ¿ 1 muss vermieden werden, da die Einstellgenauigkeit mit kleiner werdendem
|A| sinkt).
3Newport M401
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Einfluss der Gasdichte auf die Strahleigenschaften
Zwischen dem Brechungsindex und der Dichte eines Gases besteht ein simpler linearer Zusam-
menhang:
n− 1 = kρ (5.7)
Der Gladstone-Dale-Koeffizient k von Luft betra¨gt k = 0.230 cm3g−1 [135], fu¨r Stickstoff ist
k = 0.235 cm3g−1. Fu¨r andere Gase oder Gasmischungen kann k anhand tabellierter Werte von
n und dem idealen Gasgesetz leicht berechnet werden.
Die Position der Brennpunkte der Laserstrahlen wird normalerweise unter atmospha¨rischen Be-
dingungen ermittelt. Aufgrund der A¨nderungen des Brechungsindex verschiebt sich die Lage der
Brennpunkte um 188 µm/MPa weg von der Einkopplungsoptik, wenn die Kammer mit reinem
Stickstoff (T=298 K) befu¨llt wird. Bei einem Gasdruck von pG = 2 MPa N2 betra¨gt diese Ver-
schiebung bereits 0.38 mm, ist damit deutlich gro¨ßer als die Rayleigh-La¨nge der Brennpunkte und
kann daher nicht vernachla¨ssigt werden. Aus diesem Grund ist im LCV-Steuerungsprogramm ei-
ne Funktion implementiert, die in Abha¨ngigkeit des Gasdrucks die Kammer entlang der z-Achse
so bewegt, dass die Position der Brennpunkte relativ zur Kammer konstant bleibt.
Der variable Brechungsindex des Gases innerhalb der Druckkammer kann in den Berechnungen
zu den Strahleigenschaften (s. Tabelle 5.1) beru¨cksichtigt werden. Dabei zeigt sich, dass der
Abstand der Messvolumen im Fokus unabha¨ngig von der Gasdichte ist. Neben der Anpassung
der z-Position der Druckkammer sind daher bei einer Variation der Gasdichte keine weiteren
Korrekturen erforderlich.
Rotation der Messvolumen
Zur Anpassung der Verbindungslinie zwischen den MV an die Haupt-Sprayrichtung wird das
Wollaston-Prisma W1 auf einem Rotationstisch befestigt. Doch damit wu¨rden nicht nur die
Achse zwischen den MV, sondern auch die Polarisationsrichtungen der Teilstrahlen gedreht, so
dass es beim Passieren von W2 zu einer zweiten Aufspaltung der Teilstrahlen kommen wu¨rde.
Mit einem vera¨nderten Aufbau, dessen entscheidende Komponenten in Abbildung 5.2 skizziert
sind, wird dieses Problem umgangen.
Unabha¨ngig von der Position des Rotationstischs wird das auf W1 einfallende, zirkular po-
larisierte Licht in zwei gleich helle Teilstrahlen aufgespalten. Diese sind senkrecht zueinander
linear polarisiert. Durch ein zweites λ/4-Pla¨ttchen, welches mit W1 fest verbunden ist und sich
ebenfalls auf dem Rotationstisch befindet, werden die beiden linear polarisierten Teilstrahlen
in rechts- und links-zirkular polarisiertes Licht umgewandelt. Damit sind die Polarisationsrich-
tung wieder unabha¨ngig von der Stellung des Rotationstischs. Um eine erneute Aufspaltung
durch W2 zu verhindern, passieren die Laserstrahlen zuerst ein drittes λ/4-Pla¨ttchen, wonach
sie wieder senkrecht zueinander linear polarisiert sind. Dieses λ/4-Pla¨ttchen muss so gedreht
werden, dass die Polarisationsrichtungen parallel und senkrecht zur Aufspaltungsachse des Pris-
mas sind. Die Einstellung des Drehwinkels erfolgt wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben unter
Zuhilfenahme eines anhand von Spray-Bildern ermittelten Mikro-Kegelwinkels. Die Steuerung
des Rotationstischs ist im LCV-Kontrollprogramm integriert; sie kann bei Bedarf durch Eingabe
eines Mikro-Kegelwinkels von 0◦ deaktiviert werden.
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Abbildung 5.2: Optional zuschaltbares System zur Drehung der Verbindungs-
achse zwischen den Messvolumen, die der (mittleren) Flugrichtung der Strukturen
im Spray entsprechen sollte. Das erste Wollaston-Prisma W1 und das zweite λ/4-
Pla¨ttchen sind fest miteinander verbunden und auf einem Rotationstisch befestigt.
Die Polarisationsrichtungen an den verschiedenen Stellen im Strahlengang sind sche-
matisch angegeben. Das Linsensystem zur Aufweitung und Fokussierung der Laser-
strahlen sowie die Druckkammer sind aus Platzgru¨nden nicht eingezeichnet und nur
durch ein // bei Position (4) angedeutet.
5.2.2 Druckkammer
Um die Anwendbarkeit der L2F-Messtechnik innerhalb einer Druckkammer sicherzustellen, muss
dieser Beha¨lter vor allem folgenden Anforderungen genu¨gen [128]:
1. Kompakte Kammer, damit kleine Messvolumen erzeugt werden ko¨nnen und die Traversie-
rung praktikabel bleibt (Abschnitte 5.1 und 5.2.1)
2. Geeignete optische Zuga¨nglichkeit (keine Einschra¨nkung der Laserstrahlen, die beim
Durchgang durch die Fenster stark aufgeweitet sind, s. Abschnitt 5.2.1)
3. Geringe Nebelbildung innerhalb des Kammervolumens
4. Geringe Tro¨pfchenbildung auf den Fenstern der Kammer
5. Mechanisch gut zuga¨ngliche Fensterhalterungen, die zwecks Reinigung der Fenster ohne
großen Aufwand von der Druckkammer gelo¨st werden ko¨nnen
Betriebsdru¨cke bis pG ≤ 5 MPa sollten mo¨glich sein, um nicht nur die Gasdichte (bei
Raumtemperatur und pG = 2 MPa N2 wird eine a¨hnliche Gasdichte erreicht wie im Motor
zum Zeitpunkt der Einspritzung), sondern auch den Gasdruck so einstellen zu ko¨nnen, dass
motorrelevante Bedingungen ”simuliert“ werden, da das Kavitationsverhalten und damit die
Innenstro¨mung entscheidend vom Gegendruck beeinflusst werden ko¨nnen4. Daru¨ber hinaus
mu¨ssen die relevanten Sicherheitsrichtlinien [153] eingehalten werden. Einzeln betrachtet lassen
sich die Anforderungen 1.-5. leicht erfu¨llen, bei einer ausreichend großen Kammer sind z.B. 2.-4.
unproblematisch. Die Kombination der Anforderungen erfordert jedoch Kompromisslo¨sungen.
4Gasdruck und Dichte ko¨nnen bei Raumtemperatur nur dann gleichzeitig motorrelevante Werte annehmen,
wenn ein Gas mit geeignetem Molgewicht verwendet wird, zum Beispiel ein Gemisch aus etwa 50% Helium und
50% Neon.
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Der eingesetzte Druckbeha¨lter, dessen Auslegung und Konstruktion in [128] sehr detailliert
beschrieben wird, besteht aus einem zylindrischen Grundko¨rper mit einem Innendurchmesser
von 90 mm. Der Abstand zwischen den Halterungen der Fenster (entspricht dem minimalem
Platzbedarf der Kammer und dem zweifachen des geringstmo¨glichen Abstands zwischen
Kammerzentrum und einem außerhalb der Kammer liegenden optischen Element) liegt knapp
unter 150 mm (s. Abbildung 5.3). Die sichtbaren Durchmesser der Fenster betragen jeweils
20 mm, wodurch eine enge Fokussierung der Laserstrahlen (Tabelle 5.1) und ein Traversierweg
von einigen Millimetern ermo¨glicht wird. Die Durchmesser der Fenster ko¨nnen nicht ohne
Einschra¨nkungen erho¨ht werden, da mit ihrem Durchmesser aus Sicherheitsgru¨nden auch ihre
Dicke, die Gro¨ße ihrer Halterungen und dadurch schließlich die Gro¨ße der Kammer angehoben
werden mu¨ssten.
Abbildung 5.3: LCV-Druckkammer
(pG ≤ 5 MPa, La¨nge entlang der optischen
Achse ca. 150 mm zwischen den a¨ußeren
Oberfla¨chen der Fenster). Die Kammer ist
auf einem yz-Verschiebetisch befestigt (Ab-
schnitt 5.2.1); links befindet sich ein pra¨ziser
xy-Tisch, innerhalb dessen die Fokussierlinse
L2 montiert ist.
Im Boden der Kammer befindet sich ein Kanal, der u¨ber ein Drosselventil nach außen fu¨hrt.
Durch leichtes O¨ffnen der Drossel stellt sich ein kontinuierlicher Luftstrom im Druckbeha¨lter
ein, der die Tro¨pfchen innerhalb der Kammeratmospha¨re evakuiert. Der Anschluss zur Gasver-
sorgung bleibt dabei geo¨ffnet, so dass der Druck innerhalb der Kammer nicht abnimmt. Der
Einfluss dieser Spu¨lung auf das Dieselspray muss aufgrund der niedrigen Stro¨mungsgeschwin-
digkeiten nicht beru¨cksichtigt werden.
Die Fenster werden vor Kraftstoffspritzern durch Abschirmvorrichtungen geschu¨tzt, die in Ab-
bildung 5.4 skizziert sind. In einigem Abstand von den Spritzlo¨chern befinden sich Kana¨le, in
die das Spray eindringt. Diese sind so geformt, dass Flu¨ssigkeitstropfen beim Aufprall nicht
zuru¨ck in Richtung der Fenster oder des Beobachtungsgebiets fliegen, sondern jenseits der Ab-
schirmeinheiten gefangen bleiben. Der Kraftstoff, der sich dort sammelt, fließt in Richtung des
Auslasskanals und verla¨sst die Kammer schließlich, da er von der Spu¨lstro¨mung mitgerissen
wird.
Obwohl die Abschirmeinsa¨tze im Betrieb zufriedenstellend funktionieren kommt es dennoch im-
mer wieder dazu, dass einzelne Tro¨pfchen sich auf den Fenstern der Druckkammer absetzen,
insbesondere bei hohen Einspritzdru¨cken oder großen Einspritzmengen. Wenn die Verschmut-
zung der Fenster soweit fortgeschritten ist, dass es zu einer starken Degradation des Strahlprofils
kommt (was durch Beobachten des Strahlprofils nach der Linse L3, Abb. 5.1, schnell festgestellt
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Abbildung 5.4: Abschirmeinsa¨tze fu¨r 1-Loch- (a) bzw. 3-Loch-Du¨sen (b), die auf
dem Boden der Kammer montiert und mit Hilfe eines Passstiftes fixiert werden. Die
Sprays dringen jeweils in Kana¨le ein, aus denen abprallende Tro¨pfchen nur schwer ent-
kommen ko¨nnen. Diese sind so großzu¨gig dimensioniert, dass ein Verfehlen des Kanals
nahezu ausgeschlossen ist und eine Beeinflussung des Sprays im untersuchten Gebiet
(Prima¨rzerfallsbereich) in Vorversuchen [128] nicht festgestellt werden konnte.
werden kann) mu¨ssen die Fensterhalterungen von der Druckkammer entfernt werden. Die rechte
Fensterhalterung kann aufgrund des großen Abstandes zur Sammellinse L3 problemlos abge-
schraubt werden. Der Abstand zwischen der Fokussierlinse L2 und dem linken Fenster ist dage-
gen so gering, dass eine Demontage erst durch eine Verschiebung der Kammerposition mo¨glich
wird. Alle Bauteile befinden sich auf einer optischen Schiene, auf der an verschiedenen Stellen
pra¨zise Referenzelemente befestigt sind. Nach der Fensterreinigung wird der yz-Tisch, mit dem
die Druckkammer fest verbunden ist, wieder gegen sein Referenzelement gedru¨ckt und an der
optischen Schiene befestigt. Die Verbindung zwischen Traversiertisch und Kammer wird dabei
zu keinem Zeitpunkt gelo¨st. Dadurch wird sichergestellt, dass die Kammerposition vor und nach
der Fensterreinigung gleich bleibt.
Die Fensterhalter [128] bestehen aus zwei miteinander (locker) verschraubten Bauteilen, zwi-
schen denen sich eine Quarzglasscheibe befindet. Wenn diese voneinander getrennt werden, wird
die komplette innere Oberfla¨che des Fensters freigelegt, wodurch eine sehr schnelle und gru¨nd-
liche Reinigung ermo¨glicht wird. Zwischen den metallischen Halterungen und den Fenstern be-
finden sich Ringe aus glasfaserversta¨rktem Kunststoff, die einen direkten Glas-Metall-Kontakt
vermeiden und so die Fenster schu¨tzen. Ein weiterer Vorteil des Konzeptes ist, dass durch die
gru¨ndliche Reinigung auch O¨l entfernt wird, welches sich sonst in den Spalten des Fensterhal-
ters sammeln wu¨rde und im Betrieb wieder austreten ko¨nnte. Beide Fensteroberfla¨chen sind mit
einer dielektrischen Antireflexschicht versehen, wodurch sto¨rendes Streulicht vermieden wird.
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5.2.3 Bestimmung der Eigenschaften der Strahltaillen
Verwendung einer Laserkamera Die Messung der relevanten Strahlparameter kann in einem
ersten Schritt mit einer Kamera5 erfolgen, die direkt in den Strahlengang platziert wird. Um
den Empfindlichkeitsbereich des CCD-Sensors optimal auszunutzen, muss der Laserstrahl vorher
abgeschwa¨cht werden, z.B. mit Graufiltern. Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen die Strahlprofile
außerhalb und innerhalb des Brennpunkts, jeweils in 2- bzw. 3-dimensionaler Darstellung. Die
Auflo¨sung des CCD-Sensors betra¨gt 11 µm in vertikaler und 9.6 µm in horizontaler Richtung,
was fu¨r eine pra¨zise Bestimmung der Strahltaillen im Brennpunkt (∼ 1 pixel, s. Abb. 5.6) bzw.
deren Abstand unzureichend ist.
Abbildung 5.5: Strahlprofile außerhalb des Brennpunkts. In den weiß dargestellten
Bereichen auf den Strahlachsen ist das Signal gesa¨ttigt.
Abbildung 5.6: Strahlprofile in der Na¨he des Brennpunkts (mit sta¨rkerer Ab-
schwa¨chung als in Abb. 5.5)
5Coherent LaserCam IIID 1/4”
5.2 Experimenteller Aufbau 133
Die Kamera wurde aus diesem Grund vorwiegend eingesetzt, um die richtige Orientierung der
Brennpunkte sicherzustellen. Daru¨ber hinaus ermo¨glicht sie eine rasche Bestimmung aller U¨ber-
tragungsmaßsta¨be (z.B. A1,MV , Gleichung 5.6), in dem die Aufweitungs- und die Fokussierlinse
in x- bzw. y-Richtung bewegt werden und die zugeho¨rige Verschiebung der Strahltaillen ermittelt
wird.
Verwendung von Lochblenden Zur genauen Messung der Eigenschaften der Laserstrahlen wer-
den Lochblenden (Durchmesser: DBlende) eingesetzt, die durch eine spezielle Konstruktion [128]
genau im Zentrum der Druckkammer fixiert werden. Dabei wird die gesamte Kammer entweder in
y- oder z-Richtung mit konstanter Geschwindigkeit bewegt und dabei die Leistung des transmit-
tierten Laserlichts gemessen. Diese Daten werden mit Hilfe des digitalen Speicheroszilloskops zur
weiteren Analyse aufgezeichnet. Da die Orientierung der Brennpunkte der Hauptstro¨mungsrich-
tung im Spray entsprechen sollte (vertikal bei Verwendung von Einloch-Du¨sen, bei den meisten
Mehrloch-Du¨sen 75-80◦ zur Vertikalen), wird das Wollaston PrismaW1 vorher entweder entfernt
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= 7.4779 ± 0.0003 mm
= 8.26 ± 0.06 µm
= 12.8 ± 0.2
= 15.6 ± 0.2









= 7.4797 ± 0.0003 mm
= 5.36 ± 0.04 µm
Abbildung 5.7: Transmission des Laserlichts durch Lochblenden mit 20 µm bzw.
5 µm Durchmesser und angepasste Kurven nach Gl. 5.8. Die Traversierung erfolgt in
y-Richtung (senkrecht zur optischen Achse) durch die Brennpunkte des Lasers. Bei Ver-
wendung kleinerer Blenden nimmt die Breite der Peaks ab. Der Abstand zwischen den
Brennpunkten betra¨gt hier |xc1 − xc2| = 66.7±0.5 µm (gemessen mitDBlende = 5 µm).
Fu¨r verschiedene Positionen entlang der optischen Achse werden Transmissionsprofile aufgezeich-
net und die Ho¨he, Position und Breite der Peaks bestimmt. Dies geschieht, wie in Abbildung
5.7 gezeigt, durch Anpassen der Funktion
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an die gemessenen Daten. I2t (x) wird aus der Summe zweier Gauß-Funktionen gleicher Breite
gebildet. Die Amplituden der einzelnen Peaks mu¨ssen nicht gleich sein, da im Idealfall zwar beide
Teilstrahlen gleiche Leistung haben, dies aber nicht immer gewa¨hrleistet ist und ein leichtes bis
mittleres Ungleichgewicht fu¨r die Anwendung der LCV-Messtechnik nicht von Bedeutung ist.
Die physikalische Bedeutung der einzelnen Parameter6 ist:
A1 bzw. A2 Leistung (DBlende À w) bzw. Intensita¨t (DBlende ¿ w) in den einzelnen Brenn-








[xc1 + xc2]/2 Position der Mittelachse zwischen den Laserstrahlen (kann mit der Position
des Messpunktes identifiziert werden)
|xc1 − xc2| Abstand der Foci (kann mit dem Abstand ∆x der Detektionsvolumen identi-
fiziert werden).
Die Lage der Foci entlang der optischen Achse wird bestimmt, indem fu¨r verschiedene Posi-
tionen z auf der optischen Achse Transmissionsprofile (wie in Abb. 5.7) aufgezeichnet und die
Anpassungs-Parameter aufgetragen werden. Abbildung 5.8 zeigt ein Beispiel hiervon. In den
Brennpunkten sollte am meisten Licht durch die Blende gelangen (A1, A2 maximal) und die
Breite σ der Transmissionsmaxima minimal werden. Bei unzureichender Genauigkeit empfiehlt
sich der Einsatz einer Blende geringeren Durchmessers (z.B. 5 statt 20 µm) oder die Entfernung
des Wollaston-Prismas W1, da Gro¨ße und Position der Foci vom Prisma (in guter Na¨herung)
dadurch nicht vera¨ndert werden.
Es hat sich gezeigt, dass bei richtig eingestellter Orientierung der Laserstrahlen und nach erfolg-
ter Feinanpassung ihrer Ho¨he (dies geschieht am besten, indem die Ho¨he der Aufweitungslinse
LA leicht justiert wird, bis das Beugungsmuster eines der Teilstrahlen nach Durchgang durch
die Blende symmetrisch ist) die Transmissionsprofile sehr gut reproduzierbar sind. Aus diesem
Grund wurde bei allen in dieser Arbeit beschriebenen Messungen diese Methode verwendet, um
den Abstand der Detektionsvolumen zu bestimmen. Die Anpassung von I2t an die Messpunkte
liefert neben den Positionen der Maxima xc1 und xc2 auch deren Fehler ∆xc1 und ∆xc2. Aus
dem Gauß’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz [80] ergibt sich dann der Fehler des Abstands zu





wobei in sa¨mtlichen durchgefu¨hrten Messungen ∆ (∆x) ≤ 0.5 µm gefunden wurde.
Die Durchmesser der Brennpunkte ko¨nnen anhand der Kamerabilder und der Transmissionskur-
ven abgescha¨tzt werden. Ein Wert von w0 ∼ 10 µm erscheint plausibel. Dass die Foci damit etwa
doppelt so breit sind wie anhand der optischen Matrizen berechnet (Tabelle 5.1) kann auf die
spha¨rische Aberration [44] der verwendeten Linsen zuru¨ckgefu¨hrt werden. Um kleinere Strahl-
taillen zu realisieren mu¨ssten diese Linsen durch spezielle optische Systeme (Objektive) ersetzt
werden; da die Durchmesser der Messvolumen allerdings bereits in der gleichen Gro¨ßenordnung
liegen wie bei dem atmospha¨rischen Aufbau besteht hierfu¨r keine unmittelbare Notwendigkeit.
6Die unterschiedlichen Definitionen von DBlende , w (1/e
2-Radius) und σ (Abfall auf e−1/2 des Maximalwertes)
sind hierbei zu beru¨cksichtigen.





























Abbildung 5.8: Strahleigenschaften an verschiedenen Positionen z entlang der opti-
schen Achse, gemessen mitDBlende = 20 µm. Konstruktionsbedingt ist der Abstand ∆x
zwischen den Strahlen nicht konstant; zusa¨tzlich erkennt man an ∆ [(xc1 + xc2)/2] 6= 0,
dass die optische Achse und die Traversierachse nicht exakt parallel sind, die Abwei-
chung aber so gering ist, dass keine Neujustage erforderlich ist.
5.3 Streuung des fokussierten Laserlichts an Spray-Strukturen
Beim atmospha¨rischen LCV-Aufbau (Kapitel 4) werden die Messvolumen durch die Abbil-
dungsoptik definiert und das beleuchtende Laserlicht kann aufgrund seiner großen Strahltaille
(w0 À DMV , ∆x, DTr ) als ebene Welle aufgefasst werden. Im Gegensatz dazu werden beim
Aufbau mit Druckkammer zwei Teilstrahlen sehr eng fokussiert, und die Optik auf der Be-
leuchtungsseite ist fu¨r die Eigenschaften der Messvolumen maßgebend. Tropfendurchmesser und
Strahltaillen (w0 ∼ 10 µm, s. Tab. 5.1 bzw. Abb. 5.7) liegen in der gleichen Gro¨ßenordnung.
Zusa¨tzlich dazu bekommt die Polarisation eine wichtige Bedeutung: beide Teilstrahlen sind un-
terschiedlich polarisiert und diese Eigenschaft hilft spa¨ter bei der ra¨umlichen Trennung der
Strahlen, die zu ihrer Erfassung auf separaten Detektoren notwendig ist.
Im Vergleich zur Streuung einer ebenen Welle an einem Tro¨pfchen (Lorenz-Mie-Theorie) treten
bei der Streuung eines Laserstrahls mit Durchmesser 2w0 an Tro¨pfchen a¨hnlicher Gro¨ße zusa¨tz-
liche Effekte auf. Diese sind insbesondere im Hinblick auf ihre Bedeutung bei PDA-Messungen
sehr genau studiert worden (”Gaussian Beam Effects“; eine Zusammenfassung findet sich in
[36], eine ausfu¨hrliche Diskussion in [4]). Die Verteilung des Streulichts ha¨ngt nun zusa¨tzlich von
der Gro¨ße der Strahltaille und deren Abstand zum Tro¨pfchen ab. Sie ist nicht mehr notwendi-
gerweise symmetrisch um das Tro¨pfchen verteilt, d.h. das Laserlicht kann mehrheitlich in eine
bestimmte Richtung gestreut werden. Die zusa¨tzlichen Unbekannten ko¨nnen sich negativ auf die
Genauigkeit von mittels PDA bestimmten Tropfengro¨ßen auswirken.
Fu¨r den in dieser Arbeit verwendeten L2F-Aufbau ist die Situation deutlich einfacher, da aus-
schließlich das vorwa¨rts gestreute Licht von Interesse ist. Partikel in den Strahlenga¨ngen sind
in erster Linie Hindernisse, die dafu¨r sorgen, dass ein wesentlicher Anteil des Lichtes den zu-
geho¨rigen Detektor nicht mehr erreicht. Der Schatten des Partikels liefert also wie beim atmo-
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spha¨rischen Aufbau den wichtigsten Beitrag zu den Signalen. Tropfen, die deutlich gro¨ßer sind
als der Durchmesser des Laserstrahls verursachen keine Beugung (da die Intensita¨t am Rand des
Tropfens bereits nahe Null ist), und es erreichen keine Strahlen mehr den Rand des Tro¨pfchens,
die nach Reflektion an der (a¨ußeren) Oberfla¨che den Detektor noch erreichen ko¨nnten (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Vorwa¨rtsstreuung 1. Ordnung kann dagegen nach wie vor registriert werden; wenn
im Idealfall Strahltaille und Tropfenmitte sich an der exakt gleichen Stelle befinden, dringen
die Strahlen senkrecht zur Oberfla¨che in das Tro¨pfchen ein (Geometrische Optik, daher grobe
Na¨herung), breiten sich daher ohne Richtungsa¨nderung weiter aus und verlassen den Tropfen
wiederum senkrecht zu seiner Oberfla¨che.
Die Beschra¨nkung auf vorwa¨rts gestreutes Licht vermeidet daher viele der Schwierigkeiten, die
vom ”Gaussian Beam Effect“ bekannt sind: Die Robustheit des Messverfahrens beruht darauf,
dass nicht genau bekannt sein muss, wie die Streuung des Lichtes im Detail aussieht. Da beide
Detektionsvolumen (anna¨hernd) identische Eigenschaften haben, wird das Tro¨pfchen auf den
Avalanche Photodioden zwei sehr a¨hnliche Signale hervorrufen, deren zeitlicher Abstand durch
Berechnung der Korrelationsfunktion ermittelt werden kann. Im Vergleich zur Abschattung einer
ebenen Welle fu¨hrt der Einsatz fokussierter Strahlen aber auch zu einer zusa¨tzlichen Kompli-
kation: Tro¨pfchen, deren Flugrichtung leicht von der Verbindungsachse der Detektionsvolumen
abweicht, werden die Detektionsvolumen in unterschiedlichem Abstand zur Strahlachse passie-
ren und dadurch unterschiedliche Anteile des Lichtes ablenken. Selbst wenn solche Tro¨pfchen
(und ihre Umgebung) sich auf dem Weg vom ersten zum zweiten DV nicht vera¨ndern fu¨hren sie
zu Signalen unterschiedlicher Form und damit zu einer schlechteren Korrelation.
Bei der Streuung eines Lichtstrahls an einem einzelnen Tro¨pfchen bleibt dessen Polarisationsrich-
tung erhalten, wenn seine (lineare) Polarisationsrichtung parallel oder senkrecht zur Streuebene
liegt. In Vorwa¨rtsrichtung (oder in Ru¨ckwa¨rtsrichtung) ist dies unabha¨ngig von der Polarisations-
richtung gewa¨hrleistet, wodurch auch zirkulare oder elliptische Polarisationsrichtungen erhalten
bleiben. Dass die Streueigenschaften in Vorwa¨rtsrichtung gleich sind rechtfertigt die Verwendung
unterschiedlich polarisierten Lichtes zur Erzeugung der beiden Messvolumen. Mehrfachstreuung
fu¨hrt hingegen zu einer Depolarisation des einfallenden Lichtes, da es auf einem komplizierten,
dreidimensionalen Weg von der Quelle zum Detektor gelangt und die erwa¨hnte Voraussetzung
bei den einzelnen Streuprozessen in der Regel nicht erfu¨llt sein wird. Da neben dem (kleinen)
ra¨umlichen Abstand der beiden Teilstrahlen hauptsa¨chlich ihre unterschiedliche Polarisations-
richtung fu¨r ihre Trennung und Abbildung auf unterschiedlichen Detektoren verantwortlich ist,
fu¨hrt Depolarisation zu einer Vermischung der Signale. Im Extremfall ko¨nnten beide Signale
identisch sein und daher ihr Korrelationsmaximum bei ∆t = 0⇒ v → ±∞ haben; in der Praxis
wa¨re dies mit einer so hohen optischen Dichte verbunden, dass ohnehin kaum noch Licht zu den
Detektoren gelangen ko¨nnte.
Die Abha¨ngigkeit zwischen der optischen Dichte eines mit Streuzentren (in der Regel runde, in
einer Flu¨ssigkeit schwebende Ku¨gelchen gleicher Gro¨ße (⇔ DTr ), etwa aus Polystyren) dotierten
Mediums und der Depolarisation eines Lichtstrahls ist Gegenstand grundlegender experimen-
teller und numerischer Untersuchungen. Im Fall von Kugeln, die deutlich gro¨ßer sind als die
Wellenla¨nge des Lichts betra¨gt die charakteristische Depolarisationsla¨nge fu¨r durchgelassenes
Licht (Vorwa¨rtsstreuung) ein Vielfaches der mittleren freien Wegla¨nge (hohe optische Tiefe)
[27]. Fu¨r Ru¨ckwa¨rtsstreuung ist die Situation a¨hnlich, zur vollsta¨ndigen Depolarisation sind
etwa 5 Interaktionen erforderlich [42].
Vielfachstreuung im dichten Spray kann nicht nur zum Verlust des Polarisationszustandes des
Lichtes aus den Messvolumen fu¨hren, sondern auch die ra¨umlichen Grenzen der Messvolumen
verwischen. Auf dem Weg zu den Brennpunkten ko¨nnen Photonen gestreut werden und dadurch
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in Regionen gelangen, die normalerweise nicht beleuchtet wu¨rden. Wenn es bei diesem einzelnen
Streuprozess bliebe, ko¨nnten die betroffenen Photonen ”ihren“ Detektor nicht mehr erreichen.
Durch nachfolgende Streuprozesse ko¨nnen sie aber zuru¨ck in den eigentlichen Strahlengang ge-
lenkt werden. Auch fu¨r den letztgenannten Effekt gilt, dass er erst signifikant wird, wenn kaum
noch Licht durch das Spray kommt und die Signale bereits entsprechend schwach sind.
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die optische Dichte des Sprays die Einsetz-
barkeit des vorgestellten L2F-Verfahren limitiert (aus diesem Grund sind unter bestimmten
Versuchsbedingungen die Signale nicht mehr korrelierbar, Abschnitt 5.4). Trotz des robusten
Auswertungsverfahrens und des gegenu¨ber Mehrfachstreuung relativ unempfindlichen optischen
Aufbaus wird im Grenzfall sehr hoher optischer Dichte das Licht, das die Detektoren noch er-
reicht, den jeweiligen Detektionsvolumen nicht mehr zugeordnet werden ko¨nnen.
5.4 Vergleich: LCV unter atmospha¨rischen Bedingungen - mit
erho¨htem Gegendruck
Der folgende Abschnitt entha¨lt einen ausfu¨hrlichen Vergleich von Spray-Eigenschaften im
Prima¨rzerfallsbereich unter atmospha¨rischen Bedingungen und bei erho¨hter Gasdichte. Zusam-
menfassungen der Ergebnisse wurden in [91, 90] bereits pra¨sentiert. Als Kammergas wurde Luft
(ρG = 1.2 kg ·m−3) bzw. reiner Stickstoff bei einem Druck von pG = 2 MPa verwendet, entspre-
chend einer Gasdichte von ρG = 23 kgm−3, einem typischen Wert zum Zeitpunkt einer Ein-
spritzung bei mittlerer bis hoher Teillast in einem Pkw-Dieselmotor. Bis auf die Einspritz- und
Gegendru¨cke wurden keine Betriebsbedingungen gea¨ndert. Da mit zunehmendem Einspritzdruck
die Signalqualita¨t abnimmt, wurde in einem ersten Schritt der Einspritzdruck auf pE = 22 MPa
festgelegt (tE = 1.65 ms). Dabei handelt es sich um den minimalen Kraftstoffdruck, der fu¨r einen
stabilen Betrieb des verwendeten Injektors erforderlich ist. In einem zweiten Schritt wurde pE
auf 80 MPa (tE = 0.7 ms) erho¨ht, einem repra¨sentativen Wert fu¨r niedrige Motorlasten.
Um an einem einfachen, gut verstandenen System den Einfluss der Gasdichte alleine studieren
zu ko¨nnen, wurde die gleiche Du¨se wie in Abschnitt 4.5.1 (ks × 1, s. Tabelle A.1) verwendet.
Es handelt sich um eine stro¨mungsoptimierte ks-Du¨se mit einem einzigen, auf der Du¨senachse
liegenden Spritzloch von 154 µm Durchmesser. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Betriebspunkten bilden sich im Spritzloch keine großfla¨chigen Kavitationsgebiete aus. In stark
verrundeten Plexiglasdu¨sen mit a¨hnlicher Spritzlochgeometrie konnte u¨berhaupt keine Kavita-
tion nachgewiesen werden, wobei Kavitationszahlen bis K ≈ 200 erreicht wurden [155].
Abbildung 5.9 zeigt exemplarisch das Verhalten der Geschwindigkeitsverla¨ufe bei steigendem Ge-
gendruck. Die Maximalgeschwindigkeit im quasistationa¨ren Bereich nimmt deutlich sta¨rker ab
als allein aufgrund der geringeren Druckdifferenzen zu erwarten wa¨re (Tabelle 5.2). Da die Du¨se
als kavitationsfrei gilt, kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss des Gegendrucks auf
die Du¨seninnenstro¨mung gering ist und sich auf die Proportionalita¨t zu vBer ∝ ∆p beschra¨nkt.
Das Ergebnis deutet daher bereits fundamentalere A¨nderungen der Wechselwirkung zwischen
Spray und umgebender Atmospha¨re an. Auffa¨llig ist daru¨ber hinaus der Bereich um t = 700 µs,
in dem keine validierten Geschwindigkeitswerte vorliegen. Die Anzahl fehlender Stu¨tzstellen in
den Geschwindigkeitskurven nimmt mit steigender Gasdichte zu.
Ursache hierfu¨r ist die steigende optische Dichte der Sprays, die vermutlich auf einen ho¨heren
Anteil kleiner Tro¨pfchen zuru¨ckzufu¨hren ist. In Abbildung 5.10 sind die zeitlichen Verla¨ufe der
”Fluktuations-Intensita¨t“ σ dargestellt. Es handelt sich um den geometrischen Mittelwert der
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t nach Bestromungsbeginn [µs]
Abbildung 5.9: Geschwindigkeitsverla¨ufe bei verschiedenen Gegendru¨cken,
pE = 30 MPa, Mittelwerte u¨ber 30 Einspritzungen. Die Messvolumen befinden
sich in h = 1.9 mm Abstand vom Spritzlochaustritt auf der Sprayachse.
pG [MPa] 0.1 0.5 1 2
v¯/vBer [-] 1 0.95 0.89 0.83
Tabelle 5.2: Geschwindigkeitsabnahme bei steigendem Gegendruck, Vergleich mit der
Bernoulli-Geschwindigkeit vBer. v¯ ist hierbei der Mittelwert zwischen t = 1–2 ms.
















U1, U2 bezeichnen hierbei die Spannungen an den Avalanche-Photodioden. Wenn die Signale
durch einen Hochpass gefiltert werden, sind die Mittelwerte der Signale innerhalb der Korre-
lationsfenster U1 ≈ U2 ≈ 0. σ ist ein Maß fu¨r die Menge an Fluktuationen in den Signalen.
Wa¨hrend hohe Werte von σ noch keine einfache Auswertbarkeit der Rohsignale garantieren,
sind geringe Werte ein sicheres Zeichen fu¨r eine schwierige bzw. unmo¨gliche Berechnung der
korrespondierenden Geschwindigkeiten.
Abbildung 5.11 dokumentiert, dass eine Erho¨hung des Einspritzdrucks ebenfalls zu einer deutlich
schlechteren Auswertbarkeit der APD-Signale fu¨hrt. Bei pE =80 MPa ist wa¨hrend der gesamten
Einspritzung σ ≈ 0; erst in der Strahlschleppe, nach dem Ende der Einspritzung, steigen die
Werte wieder etwas an. Dabei werden die Signalfluktuationen durch wenige, sehr langsame Trop-
fen hervorgerufen, die sich noch im Bereich der Detektionsvolumen aufhalten. Die Korrelation
der zugeho¨rigen Signale ist sehr schlecht, da die Flugzeiten aufgrund der geringen, schwankenden
Geschwindigkeiten sehr hoch sind und sich von einem Tropfen zum na¨chsten stark unterscheiden.
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t nach Bestromungsbeginn [µs]
 pG= 0.1 MPa
 pG= 0.5 MPa
 pG= 1.0 MPa
 pG= 2.0 MPa
Abbildung 5.10: Verlauf von σ fu¨r verschiedene Gegendru¨cke. Die extrem niedrigen
Werte um t ∼ 700 µs entsprechen den fehlenden Geschwindigkeiten in Abb. 5.9. Bei
pG = 2 MPa sind die Signale so schwach, dass die Versta¨rkung erho¨ht werden muss.
Die ho¨heren Werte von σ sind daher fast ausschließlich auf elektronisches Rauschen
zuru¨ckzufu¨hren und ko¨nnen nur eingeschra¨nkt mit den anderen Kurven verglichen
werden.
Am Anfang der Einspritzung werden die Meßvoumen von der Strahlspitze passiert,
wobei die Intensita¨t des transmittierten Lichtes schlagartig abnimmt. Dadurch wird
das deutliche Maximum von σ bei t ≈ 400 µs hervorgerufen.








 pE= 30 MPa, pG= 2 MPa




t nach Bestromungsbeginn [µs]
Strahlspitze
Ende der Einspritzung
Abbildung 5.11: Verlauf σ(t) bei Erho¨hung des Einspritzdrucks. Die Einspritzzeit
ist bei pE = 80 MPa ku¨rzer gewa¨hlt worden als bei pE = 30 MPa, da aufgrund der
ho¨heren Nadelgeschwindigkeit der quasistationa¨re Bereich mit maximalem Nadelhub
deutlich fru¨her erreicht wird.
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5.4.1 Geschwindigkeitsmessungen bei geringem Einspritzdruck: pE = 22 MPa
Analyse der Schattenaufnahmen
h =1.9 mm
t = 0.75 ms t = 1.75 ms t = 2.50 ms
Abbildung 5.12:
Schattenbilder (pE = 22 MPa, pG = 0.1 MPa, Bildausschnitt 2.0× 1.2 mm)
t = 0.75 ms t = 2.50 mst = 1.75 ms
h = 1.9 mm
Abbildung 5.13:
Schattenbilder (pE = 22 MPa, pG = 2.0 MPa, Bildausschnitt 2.3× 1.3 mm)
Schattenaufnahmen des Prima¨rzerfallsbereichs der Sprays zeigen, dass die Einspritzung sich in 3
Phasen unterteilen la¨sst (Abbildungen 5.12, 5.13). Zu Beginn der Einspritzung (t = 0.75 ms) ist
aufgrund der Nadeldrosselung die Hauptstro¨mung im Spritzloch noch relativ langsam, aber sehr
turbulent. Dies fu¨hrt zu einem fru¨hen Aufbrechen des Sprays, mit großen, deutlich sichtbaren
Ligamenten, die sich vom Hauptstrahl abspalten. Ein a¨hnliches Verhalten zeigt sich am Ende
der Einspritzung (t = 2.50 ms), da die Nadel wieder in ihren Sitz zuru¨ckgedru¨ckt wird und der
Nadelsitzbereich wieder den engsten Querschnitt in der stro¨mungsfu¨hrenden Geometrie darstellt.
Im quasistationa¨ren Bereich zwischen O¨ffnen und Schließen, bei hohem, konstantem Nadelhub
(t = 1.75 ms ist hierfu¨r ein repra¨sentativer Zeitpunkt), ist der Querschnitt im Spritzloch deutlich
kleiner als im Nadelsitz. Aufgrund der konischen Spritzlochform, der starken Verrundung der
Einlaufkanten und der fehlenden Umlenkung bei der Einstro¨mung ins Spritzloch bildet sich eine
stationa¨re, wenig turbulente Stro¨mung aus. Beim Austritt aus dem Spritzloch sind praktisch
keinerlei Sto¨rungen auf der Oberfla¨che des Strahls zu erkennen. Die helle Linie in der Mitte
der Flu¨ssigkeitssa¨ule zeigt, dass das Hintergrundlicht praktisch ungesto¨rt durch einen glatten
Flu¨ssigkeitszylinder zur Kamera gelangt. Im Bereich dieser hellen Linie ist eine leichte Welligkeit
zu erkennen; diese Sto¨rungen sind jedoch so klein, dass sie an den scharf abgebildeten Ra¨ndern
des Strahls nicht aufgelo¨st werden ko¨nnen.
Die Dynamik des Mikrokegelwinkels ist unabha¨ngig von der Gasdichte. Dessen zeitliche Entwick-
lung, die in Abbildung 5.14 dargestellt ist, wird nur von der Entwicklung der Innenstro¨mung
bestimmt.
Da die verwendete Du¨se als kavitationsfrei gilt, sollten die Unterschiede in der Innenstro¨mung als
Funktion des Gegendrucks nur sehr gering sein. Dies wird durch die Spraybilder besta¨tigt, denn
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Abbildung 5.14: Zeitliche Entwicklung
des Mikrokegelwinkels bei pE = 22 MPa,
anhand der Mittelwertbilder (durchgezo-
gene Linien, s. auch Abb. 4.10 und [2])
bzw. manuell ausgewertet (gestrichelte
Linien). Da der U¨bergang zwischen glat-
ter Flu¨ssigkeitssa¨ule (ϕS ∼ 0) und zer-
fallendem Spray (ϕS > 0) teilweise in-
nerhalb des Bildbereichs liegt, ist die
Charakterisierung anhand eines einzigen
Winkels streng genommen unzureichend.
unmittelbar am Spritzlochaustritt erscheint die Strahlform unabha¨ngig von den Umgebungsbe-
dingungen. Der Einfluss der Gasdichte auf den Zerfall des Strahls ist hingegen offensichtlich:
wa¨hrend unter atmospha¨rischen Bedingungen neben kleinen Tro¨pfchen auch zahlreiche gro¨ßere
Ligamente zu erkennen sind, ist die Zahl kleinster Tro¨pfchen bei hoher Gasdichte erheblich ho¨her.
Falls gro¨ßere Ligamente existieren, sind sie innerhalb der Tro¨pfchenwolken verborgen. Zudem ist
die La¨nge des ”intakten“ Strahls am Spritzlochaustritt etwas geringer als unter atmospha¨rischen
Bedingungen.
Wa¨hrend der quasistationa¨ren Phase (t = 1.75 ms) lo¨sen sich unter atmospha¨rischen Bedin-
gungen nur sehr wenige Tro¨pfchen (die nur durch eine erhebliche Anpassung des Kontrastes
nachgewiesen werden ko¨nnen) vom Hauptstrahl. Bei einer Einspritzung in dichtem Gas wachsen
die kleinen Sto¨rungen an der Strahloberfla¨che jedoch erheblich schneller, und nach weniger als
1 mm Flugstrecke ist keine glatte Oberfla¨che mehr zu erkennen. Kurz danach ist die Tro¨pfchen-
wolke, die den Hauptstrahl umhu¨llt, deutlich sichtbar. Dementsprechend ist praktisch zu allen
Zeitpunkten der Mikrokegelwinkel ϕS gro¨ßer als unter atmospha¨rischen Bedingungen.
LCV-Messungen
Abbildung 5.15 zeigt Gegenu¨berstellungen der Geschwindigkeitsverla¨ufe, die an verschiedenen
repra¨sentativen Punkten im Spray bei pE = 22 MPa gemessen wurden. Bei dem eingestell-
ten Abstand von h = 1.9 mm zwischen Spritzlochaustritt und Messvolumen ist die Vermessung
eines (anna¨hernd) kompletten Geschwindigkeitsprofils mo¨glich. Dennoch gibt es bei hoher Gas-
dichte zu Beginn der Einspritzung Zeiten (t ≈ 500− 1000 µs), zu denen aufgrund der geringen
Signalsta¨rke (d.h. zu hoher optischer Dichte des Sprays) keine zuverla¨ssigen Geschwindigkeits-
werte ermittelt werden ko¨nnen.
Wie bereits in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, werden bei der verwendeten Einlochdu¨se die Na-
delhu¨be, bei denen nicht das Spritzloch, sondern der Nadelsitz der engste stro¨mungsfu¨hrende
Querschnitt darstellt, schnell u¨berschritten. Dementsprechend rasch baut sich zu Beginn der
Einspritzung die maximale Geschwindigkeit im Spray auf und geht am Ende der Einspritzung
auch wieder zuru¨ck.
Der Messpunkt r = 0 liegt auf der Sprayachse. Er zeichnet sich durch hohe Geschwindigkeiten
– bei hohen Nadelhu¨ben wird die Bernoulli-Geschwindigkeit fast erreicht – und geringe Fluk-
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeitsverla¨ufe bei pE = 22 MPa, h =1.9 mm (s. Markie-
rungen in Abb. 5.12 und 5.13) fu¨r ausgewa¨hlte Absta¨nde r zur Spray-Achse.
tuationen zwischen den Einspritzungen aus. Wo ein Vergleich zwischen niedriger und hoher
Gasdichte mo¨glich ist, zeigen sich sehr geringe Unterschiede im Geschwindigkeitsverlauf, auch
die Fluktuationen sind von a¨hnlicher Gro¨ßenordnung.
Unter atmospha¨rischen Bedingungen wird der U¨bergang zwischen Flu¨ssigkeit und Atmospha¨re
wa¨hrend der quasistationa¨ren Phase (t = 1.75 ms in Abb. 5.12) vom Messpunkt r = 100 µm
getroffen. Im Vergleich zu r = 0 zeichnet er sich durch einen a¨hnlichen mittleren Geschwin-
digkeitsverlauf, aber ho¨here Variationen zwischen den Einspritzungen aus. Dieser Trend setzt
sich bei r = 150 µm fort, wobei nun zusa¨tzlich ein signifikanter Ru¨ckgang der Geschwindigkeit
beobachtet wird. Bei vollem Nadelhub liegt die Geschwindigkeit leicht unterhalb des maximalen
Wertes, den sie bei t ≈ 1150 µs erreicht hat.
In dichter Atmospha¨re ist bereits bei r = 100 µm ein deutlicher Ru¨ckgang der Geschwindigkeit
feststellbar. Das Fluktuationsniveau zwischen den Einspritzungen bleibt jedoch a¨hnlich niedrig
wie bei r = 0. Erst bei r = 150 µm nehmen die Absolutwerte der Geschwindigkeit (quasistati-
ona¨re Phase) stark ab und ihre Schwankungen zu. Der Effekt ist dabei deutlich ausgepra¨gter
als bei geringer Gasdichte. Der betrachtete Messpunkt liegt wa¨hrend der quasistationa¨ren Phase
sowohl bei geringer als auch bei hoher Gasdichte außerhalb des dichten Sprays. Die Geschwindig-
keit ist geringer als die des Hauptstrahls, weil die Flu¨ssigkeitspakete sich nicht mehr in dessen
Windschatten bewegen, daher wesentlich sta¨rkerem aerodynamischen Widerstand ausgesetzt
sind und sich mo¨glicherweise auch von den langsameren a¨ußeren Schichten des Hauptstrahls
gelo¨st haben. Die sta¨rkeren Fluktuationen kommen u.a. dadurch zustande, dass die Strukturen,
die ein bestimmtes Messvolumenpaar passieren, sich zu unterschiedlichen Zeitpunkten (daher
auch an unterschiedlichen Orten) vom Hauptstrahl gelo¨st haben und deshalb keine einheitli-
che Flugstrecke (⇔ Wechselwirkungszeit) in der bremsenden Atmospha¨re zuru¨ckgelegt haben.
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Erwartungsgema¨ß ist der Effekt bei hoher Gasdichte (hohem aerodynamischen Widerstand) aus-
gepra¨gter, zumal dort kleinere Tro¨pfchen generiert werden, die aufgrund ihres gro¨ßeren Ober-
fla¨che/Volumen-Verha¨ltnisses ohnehin einem sta¨rkeren aerodynamischen Widerstand ausgesetzt
sind.
Die zuna¨chst u¨berraschende Tatsache, dass in den a¨ußeren Bereichen des Sprays die Geschwin-
digkeiten in den Nadeldrosselungsphasen (etwa t ∼ 1150 µs) teilweise ho¨her sind als wa¨hrend der
quasistationa¨ren Phase hohen Nadelhubs kann mit Hilfe der zeitlichen Entwicklung des Mikro-
kegelwinkels (Abb. 5.14) gut erkla¨rt werden. Hohe (v ∼ vBer ) Geschwindigkeiten werden bereits
etwa 800 µs nach Bestromungsbeginn erreicht. Das Spray weist zu diesem Zeitpunkt jedoch noch
einen hohen Mikrokegelwinkel auf, die eingespritzte Flu¨ssigkeit fliegt daher teilweise nach außen
zu Messpunkten, die spa¨ter, wenn der Kegelwinkel deutlich schmaler geworden ist (t > 1.3 ms),
nicht mehr zum ”dichten Spray“ geza¨hlt werden. Dann befinden sich solche Messpunkte im dif-
fusen Randgebiet des Sprays und werden daher von langsameren Strukturen durchflogen.
Zusammen mit dem Abnehmen des Mikrokegelwinkels weist die leichte Zunahme der Geschwin-
digkeit bis etwa t ≈ 1.5 ms darauf hin, dass auch nachdem das Spritzloch schon den engsten
stro¨mungsfu¨hrenden Querschnitt bildet (die Nadel sich aber nach wie vor in der O¨ffnungsphase
befindet) noch drosselnde und turbulenzfo¨rdernde Effekte vorliegen.
Das Verhalten des Sprays weitab von dessen Achse illustriert Abbildung 5.16 exemplarisch. Dort
werden die Geschwindigkeitsverla¨ufe einzelner Einspritzungen statt des Mittelwertes gezeigt. Mit
einem Abstand von r = 400 µm zur Sprayachse (entsprechend einem vollem Mikrokegelwinkel
von ϕS = 19.8◦) geho¨ren die Messvolumen zu keinem Zeitpunkt eindeutig zum dichten Spray,
in der quasistationa¨ren Phase erscheinen sie auf den ersten Blick leer. Detaillierte Bildanaly-
sen zeigen jedoch, dass sich dort wenige kleine Tro¨pfchen befinden ko¨nnen (die Auflo¨sung des
optischen Aufbaus ist begrenzt, so dass Tropfen mit DTr ≤ 2 µm nicht mehr scharf abgebildet
werden ko¨nnen).
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Abbildung 5.16: Geschwindigkeits-
verla¨ufe fu¨r ausgewa¨hlte Einspritzungen,
pE = 22 MPa, pG = 0.1 MPa, h = 1.9 mm,
r = 400 µm. Die Verla¨ufe werden durch eine
sehr geringe Zahl von Tro¨pfchen generiert,
erscheinen aber kontinuierlich, weil mit
langen u¨berlappenden Korrelationsfenstern
(KF = 163.84 µs) ausgewertet wurde.
Bei jeder einzelnen Einspritzung zeigt sich ein relativ einheitlicher Verlauf, die Unterschiede
zwischen den Einspritzungen sind jedoch sehr groß. Zu Spritzbeginn sind die Messwerte noch
recht a¨hnlich, danach unterscheiden sie sich stark. Ab etwa t ≥ 1.1 ms nach Bestromungsbeginn
erreichen bei den Einspritzungen #1 und #2 so wenige Tro¨pfchen die Detektionsvolumen, dass
keine Geschwindigkeitswerte mehr validiert werden ko¨nnen. Am Ende von Einspritzung #1
befinden sich wieder schnelle Tro¨pfchen im Bereich der DV, am Ende von Einspritzung #2 jedoch
nicht. Verla¨ufe wie der von Einspritzung #3 sind relativ selten (fast alle Einspritzungen verhalten
sich wie #1 und #2): hier werden durchgehend niedrige Geschwindigkeiten gemessen. Auffa¨llig
144 Laser Correlation Velocimetry in dichter Atmospha¨re
ist auch, dass der Zeitpunkt, an dem die ersten Tro¨pfchen die DV erreichen, nicht konstant
ist – wobei in diesem Zusammenhang bedacht werden muss, dass der verwendete Injektor bei
pE = 22 MPa den zum O¨ffnen der Nadel erforderlichen Druck nur minimal u¨berschreitet und
sein Verhalten bei ho¨heren pE deutlich stabiler ist.
Die bei pE = 22 MPa gemessene Maximalgeschwindigkeit im Sprayzentrum betra¨gt etwa
220 m/s, die Gro¨ßenordnung von v in r = 400 µm Entfernung zur Sprayachse liegt bei et-
wa 150 m/s. Unter Vernachla¨ssigung von Windschatteneffekten ist die La¨nge der Strecke, die
beno¨tigt wird, um ein Tro¨pfchen mit DTr = 2 µm (Auflo¨sungsgrenze der Schattenaufnahmen)
Durchmesser derart abzubremsen, etwa 1 mm. Die gemessenen Geschwindigkeiten erscheinen
fu¨r Tro¨pfchen, die sich nach Austritt aus dem Spritzloch (0− 1.9 mm) vom Spraykern gelo¨st
haben, fu¨r Messpunkte um h = 1.9 mm daher plausibel.
Die Geschwindigkeitsprofile, die sich bei geringer bzw. hoher Gasdichte einstellen, sind in Ab-
bildung 5.17 gegenu¨bergestellt.
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Abbildung 5.17: v(r) bei verschiedenen Gasdichten, pE = 22 MPa, h = 1.9 mm. Die
dargestellten Geschwindigkeiten sind Mittelwerte aus der quasistationa¨ren Phase der
Einspritzung (t = 1.5− 2.0 ms). Um die Kurven besser miteinander vergleichen zu
ko¨nnen, wurden sie mit der jeweiligen Bernoulli-Geschwindigkeit normiert.
Im eingekreisten Bereich ist die Validationsrate sehr gering, die dort registrierten Ge-
schwindigkeiten gehen auf sehr wenige Ereignisse zuru¨ck.
Im dichten Zentrum des Sprays sind die Geschwindigkeiten a¨hnlich und erreichen jeweils
anna¨hernd die Bernoulli-Geschwindigkeit. Bei hohen Gasdichten ist dieser Bereich jedoch schma-
ler und leicht asymmetrisch. Die Geschwindigkeitsgradienten |∂v/∂r| am Rand des Sprays sind
dagegen ho¨her als unter atmospha¨rischen Bedingungen. Dieser Befund widerspricht scheinbar
dem bekannten [1, 23, 60] und durch die Auswertung der Schattenbilder besta¨tigten Zusammen-
hang, dass der Kegelwinkel eines Sprays mit steigender Gasdichte zunimmt, das Spray also mit
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steigender Gasdichte breiter wird. Diese Korrelation basiert jedoch ausschließlich auf optischen
Untersuchungen und bezieht sich daher auch nur auf die Form der sichtbaren a¨ußeren Hu¨lle des
Sprays, nicht jedoch auf die darin vorkommenden Geschwindigkeiten. LCV-Messungen liefern
dagegen keine systematischen Informationen zum Volumenanteil der flu¨ssigen Phase oder zur
optischen Dichte des Sprays.
Der scheinbare Widerspruch kann durch die Annahme aufgelo¨st werden, dass Strukturen (Tro¨pf-
chen), die außerhalb des dichten Sprays in einer gewissen Entfernung (h, r) zu Spritzlochaustritt
und Sprayachse detektiert werden, sich vorher (d.h. bei geringerem Abstand zum Spritzloch-
Austritt) vom Spraykern gelo¨st haben mu¨ssen. Je ho¨her der Abstand zum dichten Kern des
Sprays, desto fru¨her muss die betrachtete Struktur sich vom Hauptstrahl abgespalten haben.
Die außerhalb des Windschattens des Hauptsprays zuru¨ckgelegte Stecke ist daher la¨nger und
die aerodynamische Abbremsung entsprechend sta¨rker. Zusa¨tzlich kann angenommen werden,
dass Strukturen, die in großem Abstand zum dichten Spray registriert werden, sich gro¨ßten-
teils mit hoher radialer, aber geringer axialer Geschwindigkeit vom Hauptspray gelo¨st haben,
wa¨hrend Strukturen, die in der Na¨he des Hauptsprays registriert werden, sich mit hoher axialer,
aber geringer radialer Geschwindigkeit gelo¨st haben.
Dieses Modell la¨sst sich wie folgt auf die beiden experimentell untersuchten Fa¨lle anwenden:
pG = 0.1 MPa (ρG = 1.1 kgm−3) Der Bereich sehr schneller Strukturen (v ∼ vBer ) ist etwas
ausgedehnter als der Spritzlochdurchmesser bzw. der Durchmesser des sehr dichten Sprays.
Er wird durch Ligamente und Tro¨pfchen gebildet, die sich gerade vom Hauptstrahl gelo¨st
haben. Aufgrund des vergleichsweise geringen aerodynamischen Widerstands ko¨nnen sol-
che Strukturen la¨ngere Strecken zuru¨cklegen, bevor sie viel Geschwindigkeit verlieren. Sie
bewegen sich teilweise leicht nach außen, weshalb das Gebiet hoher Geschwindigkeiten sich
mit wachsendem Abstand zum Spritzloch ausdehnt.
Etwas weiter außerhalb des dichten Sprays folgt eine Zone, innerhalb der die Geschwin-
digkeit langsam, aber kontinuierlich abnimmt. Der Geschwindigkeitsgradient kommt durch
den im vorherigen Absatz beschriebenen Mechanismus zustande und ist aufgrund der nied-
rigen Gasdichte nicht sehr steil. In sehr großen Absta¨nden zur Sprayachse befinden sich nur
noch sehr wenige Tro¨pfchen, die ihre hohe Startgeschwindigkeit allerdings nur zu einem
kleinen Teil abgebaut haben.
pG = 2.0 MPa (ρG = 23 kgm−3) Die Breite des zentralen Bereichs schneller Strukturen ent-
spricht ziemlich genau dem Spritzloch-Austrittsdurchmesser von DSL = 154 µm. Außer-
halb des Hauptstrahls werden Tro¨pfchen aufgrund der hohen Gasdichte sofort aerodyna-
misch stark abgebremst. Da sich Tro¨pfchen, die sich in gro¨ßerer Entfernung zur Sprayachse
befinden, von solchen, die sich noch in ihrer Na¨he aufhalten, u.a. durch ihre ho¨here ”freie
Flugzeit“ unterscheiden, sind erstere erheblich la¨nger den aerodynamischen Kra¨ften außer-
halb des Windschattens ausgesetzt gewesen und daher deutlich langsamer als letztere. Die
gro¨ßeren Geschwindigkeitsgradienten sind daher eine direkte Folge des sta¨rkeren, mit der
Gasdichte zunehmenden aerodynamischen Widerstands. Aufgrund der deutlich ho¨heren
Zahl (kleiner) Tropfen, die bei hohen Gasdichten erzeugt werden, ist die Validierungsrate
im Bereich mittlerer Absta¨nden zur Sprayachse (|r| ∼ 150 µm) ho¨her als unter atmospha¨ri-
schen Bedingungen. In sehr hohen Absta¨nden zur Sprayachse (r ∼ 400 µm) werden jedoch
– im Gegensatz zu den atmospha¨rischen Messungen – keine Geschwindigkeiten mehr va-
lidiert. Die wenigen Tro¨pfchen, die sich in diesen Regionen aufhalten, haben bereits so
viel Geschwindigkeit verloren, dass ihr Nachweis mittels LCV sehr schwierig ist, da ihre
Flugrichtung nicht mehr notwendigerweise der Ausrichtung der Messvolumen entspricht.
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Vergleich: LCV-Messungen und Eindringverlauf
Schattenbilder der Sprays wurden nicht nur im Prima¨rzerfallsbereich aufgezeichnet, sondern mit
Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera7 auch im Sekunda¨rzerfallsbereich. Dabei kam eine konti-
nuierliche Lichtquelle zum Einsatz, wobei die Belichtungszeit durch die Kamera auf 1 µs begrenzt
wurde, woraus eine tolerierbare Bewegungsunscha¨rfe resultiert. Mit dem verwendeten Aufbau
konnte das Spray bis zu 30 mm nach Spritzlochaustritt beobachtet werden. Die Auswertung
des Eindringverhaltens aus dem Bildmaterial ist einfach, da die Strahlspitze jeweils gut erkenn-
bar ist und sich so deutlich vom Hintergrund abhebt, dass die Ergebnisse nicht signifikant vom
verwendeten Verfahren abha¨ngen. Einige Einspritzverla¨ufe sind in Abbildung 5.18 dargestellt.
Ein Vergleich mit den am LCV gemessenen Geschwindigkeiten ist bei der Charakterisierung des
Sprayverhaltens hilfreich.
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t [µs] nach Spritzbeginn
vMax  80 m/s
v  20 - 50 m/s
bei h = 1.9 mm 
vMax  120 m/s
Abbildung 5.18: Eindringtiefe der Strahlspitze bei pE = 22 MPa. Fu¨r jeden Betriebs-
punkt wurden 2 Einspritzungen ausgewertet: die langsame Kurve entspricht dabei der
ersten Einspritzung nach einer Ruhephase des verwendeten Injektors. Dabei dauert das
O¨ffnen der Nadel zu Spritzbeginn etwas la¨nger als unter normalen Bedingungen, unter
denen der Injektor pro Zeiteinheit eine vorgegebene Zahl an Einspritzungen absetzt
[25]. Abgesehen von einer zeitlichen Verzo¨gerung hat dieses Verhalten jedoch keinen
Einfluss auf die spa¨tere Entwicklung des Sprays, und die jeweiligen Kurven verlaufen
parallel.
Die Steigung des Eindringverlaufs gibt die Geschwindigkeit der Strahlspitze wieder. Zu Be-
ginn der Einspritzung ist eine kurze Phase scheinbarer Beschleunigung zu erkennen. Die LCV-
Messungen (Abb. 5.15) zeigen, dass am Anfang der Einspritzung die an einem festen Ort gemes-
senen Geschwindigkeiten zunehmen, da aufgrund des zunehmenden Nadelhubs der Systemdruck
7Phantom v7.0, 200 mm - Objektiv, Bildabstand 19.4 µs
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pE immer weniger gedrosselt wird. Fu¨r die (nicht ortsfeste) Strahlspitze bedeutet dies, dass
langsame, fru¨h eingespritzte Flu¨ssigkeitspakete von spa¨ter eingespritzten, schnelleren Tro¨pfchen
eingeholt werden. So lange sich diese Tro¨pfchen im Windschatten der Strahlspitze bewegen, er-
fahren sie zudem einen geringeren aerodynamischen Widerstand als die Sprayfront, die die umge-
bende Atmospha¨re verdra¨ngen muss. Aus diesem Grund muss die Dichte (∼ Volumenanteil der
flu¨ssigen Phase) in der Strahlspitze ho¨her sein als an anderen Stellen im Spray, was durch Ro¨nt-
genbilder von Dieselsprays besta¨tigt wird (s. z.B. [94] fu¨r den Sekunda¨rzerfallsbereich, [117, 46]
fu¨r den Prima¨rzerfallsbereich). Wenn schnelle Flu¨ssigkeitspakete die langsameren Fluidteilchen
einholen, die die Strahlspitze bilden, ko¨nnen sie diese u¨berholen oder anschieben (etwa durch
Tropfenkollisionen oder induzierte Bewegungen und Druckverteilungen in der Gasphase). Die
Strahlspitze ist daher ein dynamisches Gebilde: die Strukturen, aus denen sie besteht, werden
sta¨ndig ausgetauscht. Die Geschwindigkeit der Strahlspitze kann daher auch zunehmen, ohne
dass einzelne Tropfen beschleunigt werden mu¨ssen8.
Nach der kurzen Phase scheinbarer Beschleunigung zu Beginn der Einspritzung erreicht die
Strahlspitze eine konstante Geschwindigkeit von etwa 120 m/s unter atmospha¨rischen Bedin-
gungen und 80 m/s in dichter Atmospha¨re. Der lineare Verlauf ist aus den Modellen Hiroyasus
[5] bekannt, wobei dort allerdings eine von den Umgebungsbedingungen unabha¨ngige Geschwin-
digkeit vorausgesagt wird. In den Eindringverla¨ufen in dichter Atmospha¨re kann eine dritte
Phase erkannt werden, die in der Literatur als ”komplett entwickeltes Spray“ bezeichnet wird.
Sie zeichnet sich durch eine Abnahme der Strahlspitzengeschwindigkeit aus (die Eindringtiefe
ist nunmehr nur noch zu t1/2 proportional). Der U¨bergang wird als Aufbruchpunkt bezeichnet
und ist unter atmospha¨rischen Bedingungen nicht sichtbar, da er sich in gro¨ßerem Abstand als
30 mm vom Spritzlochaustritt und damit außerhalb des Bildbereichs befindet.
Die Geschwindigkeit der Strahlspitze liegt am Ort der LCV-Messungen (h = 1.9 mm) zwischen
20 und 50 m/s und ist damit in guter U¨bereinstimmung mit dem ersten LCV-Messwert am
Anfang der Einspritzung, der unabha¨ngig von Gegendruck und Abstand zur Sprayachse bei
etwa 25 m/s liegt (Abb. 5.15).
5.4.2 Geschwindigkeitsmessungen bei hohem Einspritzdruck: pE = 80 MPa
Analyse der Schattenaufnahmen
Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit niedrigerem Raildruck ko¨nnen keine deutlich un-
terschiedlichen Phasen der Strahlentwicklung erkannt werden. Spraystruktur (Abb. 5.19) und
Kegelwinkel (Abb. 5.20) bleiben wa¨hrend der gesamten Einspritzung nahezu konstant. Dies liegt
am sehr schnellen Druckaufbau im Sackloch: einerseits nimmt die Nadelgeschwindigkeit mit stei-
gendem Raildruck zu, andererseits ist die Drosselung im Nadelsitz aufgrund des sehr geringen
Durchfluss der Einlochdu¨se nur bei sehr geringem Nadelhub maßgeblich fu¨r die Stro¨mung im
Spritzloch.
Zu Beginn der Einspritzung (t = 0.45/0.5 ms) ist zu erkennen, dass sich in dem Gebiet au-
ßerhalb des dichten Sprays zahlreiche isolierte Tro¨pfchen befinden, die zu spa¨teren Zeitpunkten
weitestgehend aus dem Bildbereich verschwunden sind. Auf die mittels Bildauswertung bestimm-
te Breite der Sprays haben diese Tro¨pfchen keinen Einfluss, da der dichte Zentralbereich dafu¨r
alleine maßgebend ist.
8Einzelne, sehr langsame Tropfen ko¨nnen durch die induzierte Gasbewegung erfasst und dadurch tatsa¨chlich
beschleunigt werden, wobei dieser Effekt nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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h = 1.9mm
p = 2.0 MPaG p = 0.1 MPaG
1.05 mst=0.45 ms 0.5 ms 1.05 ms
Abbildung 5.19: Schattenbilder (pE = 80 MPa, Bildausschnitt 2.0 × 1.1 mm). Der
Zeitpunkt t = 1.05 ms ist repra¨sentativ fu¨r die quasistationa¨re Phase der Einspritzung
und entspricht der vollen Auslenkung der Du¨sennadel.
Abbildung 5.20: Zeitliche Entwicklung des
Mikrokegelwinkels bei pE = 80 MPa, anhand
der Mittelwertbilder (durchgezogene Linien,
s. auch Abb. 4.10 und [2]) bzw. manuell
ausgewertet (gestrichelte Linien). Wie bei
pE = 22 MPa fu¨hrt die (subjektive) manuel-
le Auswertung zu geringeren Absolutwerten,
aber zur gleichen zeitlichen Entwicklung wie
die automatische Auswertung der gemittel-
ten Bilder.
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Eine Abha¨ngigkeit des Mikrokegelwinkels von der Gasdichte ist nicht zu erkennen. Die bei-
den untersuchten Fa¨lle fu¨hren aber zu stark unterschiedlichen Formen des U¨bergangsgebietes
zwischen dem Spray und der umgebenden Atmospha¨re. Bei geringer Gasdichte kann ein rela-
tiv breites Gebiet identifiziert werden, dessen optische Dichte mit zunehmendem Abstand zur
Sprayachse abnimmt. Darin befinden sich la¨ngliche, parallel zur Ausbreitungsrichtung des Sprays
liegende Strukturen (Ligamente) und zahlreiche einzelne Tro¨pfchen. Bei hoher Gasdichte sind im
U¨bergangsgebiet, dessen Ausdehnung geringer erscheint als unter atmospha¨rischen Bedingun-
gen, nur noch kleine Tro¨pfchen, aber keine Ligamente mehr sichtbar. Innerhalb des optisch kaum
zuga¨nglichen Kerngebietes ko¨nnen sich natu¨rlich nach wie vor gro¨ßere Tropfen oder Ligamen-
te befinden. Der Kegelform des Sprays entspricht ein mit steigendem Abstand zum Spritzloch
zunehmendes Volumen, das dem flu¨ssigen (nahezu inkompressiblen) Kraftstoff zur Verfu¨gung
steht. Die Aufweitung des Sprays ist demnach ein sicherer Indikator dafu¨r, dass innerhalb des
optisch unzuga¨nglichen Bereichs intensive Zerfallsprozesse stattfinden.
In U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen Schuggers [132, 129] mit verrundeten Einspritzdu¨sen
ist bei hohem Einspritzdruck, trotz einer kavitationsfreien Innenstro¨mung9, auch unmittelbar
nach Spritzlochaustritt kein ungesto¨rter Freistrahl zu erkennen, was durch die zunehmende Tur-
bulenz im Spritzloch erkla¨rt wird.
9Bei pE = 80, pG = 2 MPa ist die Kavitationszahl mit K ≈ 39 deutlich geringer als bei pE = 22, pG = 0.1 MPa
mitK ≈ 219. Bei geringem Einspritzdruck ist aber unabha¨ngig vom Gegendruck ein intakter Strahlkern erkennbar.
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r = 250 µm r = 300 µm
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Abbildung 5.21: Geschwindigkeitsverla¨ufe bei pE = 80 MPa, h =1.9 mm fu¨r aus-
gewa¨hlte Absta¨nde r zur Spray-Achse.
LCV-Messungen
Geschwindigkeitsverla¨ufe, die bei pE = 80 MPa und zwei verschiedenen Gasdichten gemessen
wurden, sind in Abb. 5.21 dargestellt. Die Versuchsbedingungen entsprechen denen der Mess-
reihen bei pE = 22 MPa, wobei die Messreihen jedoch deutlich ha¨ufiger unterbrochen werden
mussten, um die Fenster der Druckkammer zu demontieren und zu reinigen. Aufgrund der in-
tensiveren Zersta¨ubung und der daraus resultierenden gro¨ßeren Zahl kleiner Tro¨pfchen ist die
optische Dichte des Sprays bei 80 MPa so hoch, dass beim untersuchten Abstand von h = 1.9 mm
in der Na¨he der Spray-Achse das Signal-Rausch-Verha¨ltnis unzureichend (s. auch Abb. 5.11) ist
und folglich keine Geschwindigkeitsmessungen mo¨glich waren. In den weniger dichten Randbe-
reichen des Sprays konnten die Geschwindigkeitsverla¨ufe zwar erfolgreich bestimmt werden, das
Fehlen des vollsta¨ndigen Geschwindigkeitsprofils erschwert aber deren Interpretation. Die Werte
der Koordinate r du¨rfen demnach nicht als exakter Abstand zur Spray-Mitte gedeutet werden;
nur die relativen Verschiebungen zwischen verschiedenen Messpunkten sind genau bekannt.
Ein Vergleich mit den Schattenaufnahmen zeigt, dass die ersten Messpunkte aus Abb. 5.21
(r = 250 µm/pG = 0.1 MPa bzw. r = 300 µm/pG = 2 MPa) dem Grenzgebiet zwischen
dichtem Spray und Umgebung zuzuordnen sind. Die Verla¨ufe v(t) a¨hneln solchen, die bei anderen
Bedingungen im dichten Spraykern gemessen wurden: Die Maximalwerte liegen knapp unter
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der Bernoulli-Geschwindigkeit und die Streuung zwischen den Messwerten ist relativ gering.
Eine ausgepra¨gte Phase zu Beginn der Einspritzung, in der die Spraygeschwindigkeit mit der
Zeit ansteigt, ist im Gegensatz zu den Messungen bei geringem Raildruck nicht erkennbar: Der
Geschwindigkeitsbereich der quasistationa¨ren Phase (t = 0.8− 1.4 ms) wird fast sofort erreicht,
nachdem die ersten Tro¨pfchen die Detektionsvolumen passieren. Dieses Verhalten deckt sich mit
den Erwartungen aus der Analyse der zeitlichen Entwicklung der Strahlwinkel (Abb. 5.20), bei
der zu Spritzbeginn keine wesentlich gro¨ßeren Kegel als zu spa¨teren Zeitpunkten festgestellt
werden ko¨nnen.
Dennoch erinnert die leichte Geschwindigkeitsu¨berho¨hung am Anfang der Einspritzung
(t = 500− 700 µs), die auch bei Messpunkten in gro¨ßerer Entfernung zur Spray-Achse noch
zu erkennen ist, an ein bereits von achsenfernen Messpunkten bekanntes Verhalten (z.B. Abb.
4.30, 4.35, 5.16). Ho¨here Geschwindigkeiten am Anfang (und am Ende) der Einspritzung werden
dort durch die zeitliche Entwicklung des Mikro-Kegelwinkels erkla¨rt, der zu diesen Zeiten ho¨here
Werte aufweist als wa¨hrend der quasistationa¨ren Phase. Die Geschwindigkeitsverla¨ufe in ho¨her-
em Abstand von der Spray-Mitte (r = 375 µm/pG = 0.1 MPa bzw. r = 400 µm/pG = 2 MPa)
in Abb. 5.21) zeigen aber, dass dieses Verhalten hier nur schwach ausgepra¨gt ist. Amplitude und
Dauer der Geschwindigkeitserho¨hung sind na¨mlich nicht ho¨her als bei den achsenna¨heren Mess-
punkten, und die Geschwindigkeiten in der quasistationa¨ren Phase sind zwar vergleichsweise
niedrig, zeitlich aber ungefa¨hr konstant.
Die Zusammenfassung der Geschwindigkeitsmessungen zu einem radialen Profil findet sich in Ab-
bildung 5.22. Das verwendete Zeitfenster liegt dabei vollsta¨ndig im quasistationa¨ren Bereich der
Einspritzung, entspricht vollem Nadelhub und den Schattenbildern aus Abb. 5.19. Ein Vergleich
mit Abb. 5.17 zeigt, dass sowohl bei hoher als auch bei geringer Gasdichte die U¨bergangsbereiche
breiter sind als bei einem Einspritzdruck von pE = 22 MPa. Obwohl die Geschwindigkeitsmes-
sungen in der Spray-Mitte nicht erfolgreich waren, kann daru¨ber hinaus (trotz der Ungenauigkeit
bei r mit ausreichender Sicherheit) festgestellt werden, dass auch die schnellen Bereiche in der
Umgebung der Spray-Achse weiter nach außen reichen. Diese Ergebnisse werden durch die Aus-
wertung des Bildmaterials erga¨nzt und besta¨tigt, da die Sprays im quasistationa¨ren Bereich bei
pE = 80 MPa deutlich breiter erscheinen als bei pE = 22 MPa (Abb. 5.14, 5.20).
Erneut zeigt sich, dass die U¨bergangszone zwischen dem dichten, schnellen Spraykern und der
umgebenden, langsame Tro¨pfchen enthaltenden Atmospha¨re bei ho¨herer Gasdichte schmaler ist
als unter atmospha¨rischen Bedingungen. Wa¨hrend die atmospha¨rischen Messungen keine Hinwei-
se auf Tro¨pfchen mit Geschwindigkeiten v ∼ 0 liefern liegt bei hoher Gasdichte jenseits des engen
U¨bergangsgebiets (r ≈ 325 − 375µm) ein ausgedehnter Bereich mit langsamen (v . 100 m/s),
kleinen Tro¨pfchen. Deren Anteil am Gesamtvolumen des eingespritzten Kraftstoffs ist jedoch
sehr klein, wie aus einer Gegenu¨berstellung der Daten mit detaillierten Simulationsrechnun-
gen [37] bzw. Ro¨ntgenmessungen [89] (die bei ausreichend a¨hnlichen Bedingungen durchgefu¨hrt
wurden) erkannt werden kann. Auffa¨llig ist die wesentlich gro¨ßere Streuung der Messwerte im
U¨bergangsgebiet im Fall des dichten Umgebungsgases. Die in Abschnitt 5.4.1 beschriebene Mo-
dellvorstellung liefert hierfu¨r eine mo¨gliche Erkla¨rung:
1. Es erscheint plausibel, dass Flugrichtung und Geschwindigkeit von Tro¨pfchen, die sich vom
Hauptspray lo¨sen, nicht eindeutig bestimmt sind. Aktuelle Prima¨rzerfallsmodelle, etwa von
Schott [127], gehen davon aus, dass bei der Abspaltung eines (kleinen) Sekunda¨rtropfens
von einem (großen) Prima¨rtropfen nur ein Teil der u¨berschu¨ssigen Energie fu¨r die Ver-
gro¨ßerung der Oberfla¨che aufgewendet wird und der Rest dem Sekunda¨rtropfen in Form
von kinetischer Energie zur Verfu¨gung steht.
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Abbildung 5.22: Geschwindigkeitsprofile bei pE = 80 MPa, h = 1.9 mm. Das be-
trachtete Zeitfenster ist t = 1.0± 0.1 ms.
2. Fu¨r jeden außerhalb des dichten Sprays registrierten Tropfen existieren daher zahlreiche
mo¨gliche Bahnen mit verschiedenen Ursprungspunkten und verschiedener La¨nge, auf denen
er zum Detektionspunkt geflogen sein kann.
3. Die Wirkung des aerodynamischen Widerstandes vergro¨ßert die Streubreite der mo¨glichen
Geschwindigkeiten an einem gegebenen Messpunkt zusa¨tzlich. Bei kurzer Flugbahn wird
ein Tro¨pfchen deutlich weniger stark abgebremst als bei langer Flugbahn; bei vernachla¨ssig-
barem Widerstand wu¨rde die Streuung dagegen ausschließlich durch unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten bei der Tropfenentstehung zustande kommen, und die axialen Komponen-
ten der Geschwindigkeit wa¨ren demnach nah an der Geschwindigkeit des Hauptsprays (am
Ort der Abspaltung).
Aufgrund der nicht durchfu¨hrbaren Messungen im schnellen Zentralbereich fehlen belastbare
Informationen u¨ber dessen Verhalten. Die verfu¨gbaren Daten stehen aber in keinemWiderspruch
zu den Schlussfolgerungen aus der Analyse der Profile bei pE = 22 MPa (Abschnitt 5.4.1).
Danach wa¨re zu erwarten, dass dort – unabha¨ngig von der Gasdichte – na¨herungsweise konstant
hohe Geschwindigkeiten um vBer (437 m/s fu¨r pG = 0.1 MPa, 431 m/s fu¨r pG = 0.1 MPa)
vorkommen und die Ausdehnung dieses Bereichs etwas gro¨ßer ist als der Spritzlochdurchmesser.
Die Breite der U¨bergangszonen zwischen dem dichten Spray und seiner Umgebung kann auch
anhand der Strahlbilder abgescha¨tzt werden. Hierfu¨r ist die Darstellung als Standardabweichung
einer Bildserie (Abb. 4.10) besonders geeignet. Abbildung 5.23 zeigt entsprechende Bilder fu¨r den
Zeitpunkt t = 1.05 ms, der innerhalb des Zeitfensters der Geschwindigkeitsprofile (Abb. 5.22)
liegt. Bei pG = 2.0 MPa ist der Fluktuationsbereich deutlich schmaler und hebt sich sta¨rker
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von der Spraymitte bzw. vom Hintergrund ab als bei pG = 0.1 MPa. Unter Beru¨cksichtigung
der Genauigkeit, mit der die Werte r des Abstandes zur Sprayachse angegeben werden, kann
festgestellt werden, dass die Fluktuationszonen auf den Bildern der Standardabweichung und
die U¨bergangszonen in den Geschwindigkeitsprofilen aufeinander liegen.
p =2.0 MPaG
h = 1.9 mm
p = 0.1 MPaG
Abbildung 5.23: Standardabweichung der Schattenbilder (N=39 Einzelbilder,
pE = 80 MPa, Bildausschnitt 2.0× 1.1 mm). Zur besseren Sichtbarmachung der Fluk-
tuationszone wurden die Grauwerte der Bilder invertiert.
Ein stark vereinfachtes, schematisches Modell des Prima¨rzerfallsgebiets von Dieselsprays, das auf
den experimentellen Ergebnissen beruht, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielt wurden,
ist in Abbildung 5.24 dargestellt. In erster Linie soll es bei der Interpretation von gemessenen
Geschwindigkeitsprofilen hilfreich sein.
Die Analyse von Schattenaufnahmen legt nahe, das Prima¨rzerfallsgebiet in mehrere Zonen unter-
schiedlicher Dichte (bzw. Volumenanteil der flu¨ssigen Phase) zu unterteilen: der dichte Strahlkern
(B) ist von einer U¨bergangszone mittlerer Dichte (C) umgeben, außerhalb der sich wiederum ein
Bereich befindet, in dem sehr wenige, vereinzelte Tro¨pfchen vorkommen (D). In großer Ent-
fernung von der Sprayachse ruht die umgebende Atmospha¨re (E). Form oder Existenz eines
eventuellen intakten Strahlkerns (A) sind fu¨r die folgenden U¨berlegungen nicht relevant. Dem
mikroskopischen, anhand von Strahlbildern definierten Kegelwinkel ϕS entspricht etwa die Mitte
der U¨bergangszone (C). Bei hoher atmospha¨rischer Dichte sind in (C) nur noch Gruppen zahl-
reicher Tro¨pfchen sichtbar, bei geringer Dichte sind dagegen auch kleinere Tropfengruppen und
gro¨ßere Ligamente erkennbar.
Die Modellvorstellung beruht darauf, dass im Grenzgebiet zwischen (B) und (C) einzelne Tro¨pf-
chen von gro¨ßeren Strukturen abgespaltet werden und anschließend nach außen fliegen. Gro¨ße
und Geschwindigkeit der Tro¨pfchen sind dabei nicht eindeutig vorgegeben; im Moment der Ab-
spaltung entspricht die Axialgeschwindigkeit vh aber weitestgehend der Hauptgeschwindigkeit v
des Sprays (vh ∼ v). U¨ber die radiale Komponente vr werden keine spezifischen Annahmen ge-
macht. In den dichten Bereichen des Sprays entspricht, zumindest wa¨hrend der quasistationa¨ren
Phase der Einspritzung, die Geschwindigkeit des mitgeschleppten Gases etwa der des Kraftstoffs.
In den a¨ußeren Bereichen (C) und (D) fließt Gas in die Strahlwurzel hinein, wobei die Geschwin-
digkeit deutlich unter der des Sprays liegt [131, 141, 106, 116, 142]. Schnelle Tro¨pfchen, die
sich außerhalb des dichten Sprays befinden werden daher aufgrund des Luftwiderstandes stark
abgebremst; innerhalb des Sprays sind die aerodynamischen Kra¨fte jedoch gering.
Tro¨pfchen, die weit außerhalb des Hauptsprays nachgewiesen werden (1), haben seit ihrer ”Ent-
stehung“ eine lange Strecke zuru¨ckgelegt und dementsprechend Geschwindigkeit verloren. Da der
Ursprung des Tro¨pfchens nicht bekannt ist gibt es zahlreiche mo¨gliche Flugbahnen unterschied-
licher La¨nge (in Abb. 5.24 sind 2 mo¨gliche Strecken durch F1b, F2b angedeutet), auf denen das
Tro¨pfchen unterschiedlich stark abgebremst wird. Daraus resultiert bei (1) eine starke Streuung
der gemessenen Geschwindigkeiten.



























Abbildung 5.24: Schematisches Modell des Prima¨rzerfallsgebiets eines Dieselsprays
(Schnitt durch die Spraymitte; nur die obere Ha¨lfte ist dargestellt).
Tro¨pfchen, die in der Na¨he des dichten Sprays nachgewiesen werden (2) haben dagegen eine
deutlich ku¨rzere Strecke zuru¨ckgelegt und werden daher, trotz a¨hnlicher Startbedingungen, mit
ho¨herer Restgeschwindigkeit registriert. Da bei der Abspaltung vr << vh sein sollte ist die Zahl
der mo¨glichen Bahnen (ein Beispiel wa¨re F2) und dementsprechend die Streuung der Geschwin-
digkeiten deutlich geringer.
Eine Berechnung der Wegla¨ngen x, die ein einzelnes Tro¨pfchen (Durchmesser DTr , Startge-
schwindigkeit v0 = 500 m/s, wobei die Ergebnisse durch Verschiebung der x-Achse auf andere
Startgeschwindigkeiten u¨bertragen werden ko¨nnen) in einer ruhenden Gasatmospha¨re (Dichte
ρG) zuru¨cklegen kann, bevor es den Großteil seiner Geschwindigkeit verloren hat, besta¨tigt die
















DTr = 20 µm   
DTr = 5 µm   
DTr = 1 µm  
G [kg/m
3]    23   1.1
Abbildung 5.25: Restgeschwin-
digkeit eines einzelnen Tro¨pfchens
in Abha¨ngigkeit der zuru¨ckgelegten
Flugstrecke. Bei der Berechnung
wurden Gl. 2.9 und cW /Re-Werte
aus [21] verwendet, Zersta¨ubung,
Tropfenverformung und U¨berschall-
effekte vernachla¨ssigt.
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Ein Tropfendurchmesser von DTr = 20 µm kann als obere Grenze fu¨r abgespaltene Tropfen
gelten, denn solche Tropfen sind auf Schattenaufnahmen nicht zu erkennen, obwohl ihre Gro¨ße
deutlich oberhalb der Auflo¨sungsgrenze des verwendeten optischen Aufbaus liegt. Fu¨r ein schnel-
les 5 µm - Tro¨pfchen ist der Geschwindigkeitsverlust innerhalb eines Millimeters unter atmo-
spha¨rischen Bedingungen gering, bei ρG = 23 kgm−3 aber fast vollsta¨ndig. Daher ist es nicht
u¨berraschend, in den Randbereichen des Sprays unter den erstgenannten Bedingungen hohe,
unter letztgenannten Bedingungen aber niedrige Geschwindigkeiten vorzufinden.
Vergleich: LCV-Messungen und Eindringverlauf
Der Eindringverlauf der Strahlspitze bei einem Einspritzdruck von pE = 80 MPa ist in Abb.
5.26 dargestellt. Ein a¨hnliches Verhalten wie bei pE = 22 MPa (Abschnitt 5.4.1) ist zu be-
obachten: einer kurzen Phase, in der die Strahlspitze scheinbar schneller wird, folgt eine Etappe
mit konstanter Geschwindigkeit. Bei den Messungen in dichter Atmospha¨re wird anschließend
eine Verlangsamung der Strahlspitze festgestellt, die Aufbruchla¨nge liegt bei etwa 23 mm. Unter
atmospha¨rischen Bedingungen liegt sie außerhalb des Bildbereiches und kann nicht beobachtet
werden. Wiederum sind die Maximalgeschwindigkeiten der Strahlspitze nicht unabha¨ngig von
der Gasdichte. Ihre Werte sind mehr als doppelt so hoch als bei pE = 22 MPa, das Verha¨ltnis
von Maximalgeschwindigkeit der Strahlspitze zu Maximalgeschwindigkeit innerhalb des Sprays
scheint also mit steigendem Einspritzdruck zuzunehmen. Der Effekt kann aber vermutlich durch
das schnellere O¨ffnen der Nadel erkla¨rt werden, denn zu den Zeitpunkten, wo die Strahlspitze
noch beobachtet werden kann, hat die Du¨sennadel ihre volle Auslenkung noch nicht erreicht.
Abbildung 5.26: Eindringtiefe der
Strahlspitze bei pE = 80 MPa. Wie bei
pE = 22 MPa wurden Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen von 2 verschiedenen Einspritzun-
gen ausgewertet; die Unterschiede zwischen
der ersten und einer spa¨teren Einspritzung
sind aber gering.
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Die Schallgeschwindigkeit in Luft oder Stickstoff ist (bei konstanter Temperatur) unabha¨ngig
von Druck oder Gasdichte. Sie liegt bei 348 bzw. 353 m/s (T = 300 K) und ist damit deutlich
geringer als die Maximalgeschwindigkeit im Spray, die bei pE = 80 MPa gemessen wird. Daher
ist zu erwarten, dass sich in der Umgebung des Strahls Stoßwellen bilden. Solche Stoßwellen
sind unter verschiedenen Bedingungen auch schon experimentell nachgewiesen worden [94, 127].
Ob sie auch unter motorischen Bedingungen auftreten ist umstritten, denn einerseits sollte die
Schallgeschwindigkeit aufgrund ho¨herer Temperaturen im Motor deutlich u¨ber 600 m/s liegen,
andererseits kann durch Vermischung von Gas mit Kraftstoffdampf - etwa nach einer Vorein-
spritzung - die Schallgeschwindigkeit stark abgesenkt werden [107, 95].
Bei bisherigen Experimenten zu dieser Thematik [94] wurden die Versuchsbedingungen so
gewa¨hlt, dass die Geschwindigkeit der Strahlspitze gro¨ßer wird als die Schallgeschwindigkeit. An
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den vorliegenden Eindringkurven (Abb. 5.26) ist aber deutlich zu erkennen, dass ein Einspritz-
druck von 80 MPa hierfu¨r nicht ausreicht. Schattenaufnahmen der Sprays zeigen aber dennoch
Stoßwellen (Abb. 5.27), die nicht von der Strahlspitze ausgehen und demnach auf die ho¨heren
Geschwindigkeiten im dichten Strahlkern zuru¨ckgefu¨hrt werden mu¨ssen10. Stoßwellen fu¨hren zu
einer lokalen Variation der Gasdichte und damit des Brechungsindizes n (Gl. 5.7). Ausreichend
schnelle oder große A¨nderungen von n sind daher auch auf Schattenaufnahmen (∝ ∇2n, Gl.
3.8) sichtbar, die Empfindlichkeit ist aber deutlich geringer als bei Schlierenbildern [135]. Aus
diesem Grund ko¨nnen die Stoßwellen nur bei den Einspritzungen in dichter Atmospha¨re (d.h.
mit hohem Brechungsindex) beobachtet werden, obwohl unter atmospha¨rischen Bedingungen
noch ho¨here Geschwindigkeiten auftreten.
t=1.05ms
Abbildung 5.27: Stoßwellen in der Umge-
bung eines mit pE = 80 MPa eingespritzten
Kraftstoffstrahls, ρG = 23 kgm−3. Zur Sicht-
barmachung wurde der Kontrast des Bildes
angepasst. Bildausschnitt 2× 1.6 mm.
Auch Kirmse et al. haben an einem LCV-Pru¨fstand Versuchsreihen durchgefu¨hrt [71, 72, 73],
in denen der Einfluss der Gasdichte untersucht wurde. Anhand von Schlierenbildern konnten sie
bei einem Einspritzdruck von pE = 80 MPa ebenfalls Stoßwellen in der Umgebung des Diesel-
sprays nachweisen. Insgesamt kann festgestellt werden, dass Kirmses Ergebnisse und die dieses
Kapitels zueinander konsistent sind und sich gegenseitig erga¨nzen. Es wird aber auch von einem
interessanten Effekt berichtet, der im Rahmen dieser Arbeit nicht beobachtet werden konnte
und darauf basieren soll, dass das Auftreten von Stoßwellen mit periodischen Oszillationen des
Brechungsindex des Kammergases verbunden ist. Beim Einsatz von optischen Fasern mit sehr
kleinen Durchmessern (z.B. DF = 50 µm – die Gro¨ße des Messvolumens wird daher nicht mehr
durch die Brennpunkte der Laserstrahlen, sondern durch die Abbildung der Faserendfla¨chen in
das Spray bestimmt) werden deutlich ho¨here Geschwindigkeiten beobachtet als beim Einsatz
dickerer Fasern (z.B. DF = 1.5 mm). Dies wird darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass die Abbildungen der
Brennpunkte aufgrund der Modulation des Brechungsindex sich bewegen und dabei zeitweilig
die Faserendfla¨chen nicht mehr treffen. Oberhalb eines ausreichend großen Durchmessers der
Fasern tritt der Effekt nicht mehr auf. Um den Effekt zu reproduzieren wurde ein Stichversuch
durchgefu¨hrt, in dem die jeweiligen Faserendfla¨chen mit Lochblenden (Durchmesser 0.5, 0.2 und
0.1 mm) maskiert und ihr Durchmesser daher effektiv ”verkleinert“ wurde. Abgesehen von einer
Verschlechterung des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses konnten dabei allerdings keine ausgepra¨gten
Vera¨nderungen der Signalverla¨ufe festgestellt werden.
10Die Lautsta¨rke der Einspritzungen nimmt beim Durchbrechen der
”
Schallmauer“ deutlich zu!
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5.5 Fazit & Ausblick: LCV in dichter Atmospha¨re
Mit dem Laser Correlation Velocimeter konnte erstmalig der Einfluss der Gasdichte auf die
du¨sennahen Geschwindigkeitsprofile eines Dieselsprays studiert werden. Es hat sich gezeigt, dass
eine Erho¨hung der Gasdichte zuerst in den Randbereichen des Sprays zu geringeren Geschwin-
digkeiten fu¨hrt und eine scha¨rfere Trennung zwischen dem dichten Kern des Sprays und den
wenigen Tro¨pfchen im Außenbereich zur Folge hat. In Verbindung mit Schattenaufnahmen der
Sprays ko¨nnen die zugrunde liegenden Mechanismen gut erkla¨rt werden.
Unter atmospha¨rischen Bedingungen wurden Messungen sowohl mit der abbildenden als auch
mit der Zwei-Fokus LCV-Variante durchgefu¨hrt. Der direkte Vergleich der Ergebnisse zeigt,
dass die abbildende Variante, die bisher ausschließlich unter atmospha¨rischen Bedingungen ein-
gesetzt wurde, eine geringere Sensitivita¨t gegenu¨ber steigenden optischen Dichten des Sprays
aufweist und daher erst bei noch ho¨heren optischen Dichten nicht mehr dazu in der Lage ist,
Spraygeschwindigkeiten zuverla¨ssig zu messen.
Im Vergleich zu den relativ einfachen und schnell durchzufu¨hrenden Experimenten unter at-
mospha¨rischen Bedingungen sind LCV-Messungen in dichter Atmospha¨re mit einem erheblich
ho¨herem Aufwand verbunden. Der Einsatz der sehr kompakten, speziell fu¨r Geschwindigkeits-
messungen im Prima¨rzerfallsbereich ausgelegten Druckkammer schra¨nkt den zuga¨nglichen Be-
reich des Sprays stark ein. Die exakte Positionierung der Messvolumen im Spray wird dadurch
erschwert, dass die horizontalen Freiheitsgrade durch Verschieben der Druckkammer mittels
computergesteuerter Schrittmotoren eingestellt werden, der vertikale Freiheitsgrad aber manu-
ell durch Verschieben einer Linse festgelegt wird. Die Handhabbarkeit des Aufbaus ko¨nnte daher
durch Motorisierung und Integration in das Steuerungsprogramm der bisher manuell angesteu-
erten Achse stark verbessert werden. Auch bei der Erzeugung und Charakterisierung der reellen
Messvolumen innerhalb der Druckkammer sind Aufwand und Schwierigkeitsgrad gegenu¨ber dem
einfachen abbildenden Aufbau mit virtuellen Messvolumen, der unter atmospha¨rischen Bedin-
gungen zum Einsatz kommt, stark erho¨ht. Daher sollte versucht werden, die abbildende LCV-
Variante auch innerhalb der Druckkammer zu verwenden. Ihre Nachteile – ineffiziente Nutzung
des Laserlichtes, ho¨here Tiefenscha¨rfe, langer bzw. gefalteter Strahlengang und die Notwendig-
keit, die Druckkammer auch vertikal positionieren zu ko¨nnen – erscheinen nach den bisherigen
Erfahrungen weniger schwerwiegend als urspru¨nglich angenommen und sollten daher in Kauf
genommen werden. Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse sollte dann aufzeigen, welche
Methode unter welchen Bedingungen die besseren Ergebnisse liefert.
Der innerhalb der Druckkammer optisch zuga¨ngliche Bereich des Dieselsprays sollte durch den
Einsatz verschieden konstruierter Injektorhalterungen gegenu¨ber dem Status quo erweitert wer-
den. Eine naheliegende Fragestellung ist na¨mlich, wie schnell die Tro¨pfchen entlang der Strahl-
achse, im Windschatten der Strahlspitze, ihre Geschwindigkeit verlieren. Der wichtigste Einfluss-
faktor ist offensichtlich die Gasdichte. Am ausfu¨hrlichsten wurde der Geschwindigkeitsverlust im
Spray bisher von Chaves & Kirmse untersucht, die ihre Daten wie folgt zusammenfassen [32]:
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Die Details der Du¨sengeometrie werden in diesem Ansatz nicht beru¨cksichtigt. Da die Strahl-
spitze bei verrundeten Du¨sen jedoch schneller in den Brennraum eindringt als bei unverrundeten
[16] ist auch in der Geschwindigkeitsabnahme eine explizite Abha¨ngigkeit von der Lochform zu
erwarten. Ob der Ansatz 5.11 erweitert werden muss, sollte daher anhand weiterer Messreihen
mit Variationen von Gasdichte, Abstand zum Spritzloch und Du¨sengeometrie gekla¨rt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick
¿Nichts schmerzt so sehr wie fehlgeschlagene Erwartungen, aber gewiss wird auch
durch nichts ein zum Nachdenken fa¨higer Geist so lebhaft wie durch sie erweckt.À
Benjamin Franklin (1706-1790)
”Ra¨umlich und zeitlich fein aufgelo¨ste Geschwindigkeitsmessungen im Inneren eines Dieselsprays,
unmittelbar am Spritzlochaustritt und unter motornahen Randbedingungen“ – so stellte man
sich bei Bosch das Ziel vor, als beschlossen wurde, ein Laser Correlation Velocimeter aufzubauen.
Gemessen an diesem Maximalziel sind die Ergebnisse dieser Arbeit tatsa¨chlich ernu¨chternd, da
das LCV nicht gleichzeitig alle Forderungen erfu¨llen kann. Die beim Einsatz optischer Messtech-
niken grundsa¨tzlich geltende Einschra¨nkung, dass auf dem Weg von der Lichtquelle u¨ber das
Untersuchungsgebiet zum Detektor nicht zu viel Licht verloren gehen darf, wird auch beim LCV
nicht außer Kraft gesetzt. Dementsprechend nehmen Signal-Rausch-Verha¨ltnis und Zuverla¨ssig-
keit der Geschwindigkeitsmessungen bei besser werdender Zersta¨ubung ab. Dass die Entwicklun-
gen, die Dieseleinspritzsysteme in den letzten Jahren mit ihren immer ho¨heren Einspritzdru¨cken,
besser verrundeten und konischen Spritzlo¨chern mitgemacht haben, den Nebeneffekt haben, die
optische Dichte der Sprays zu erho¨hen darf aber nicht daru¨ber hinweg ta¨uschen, dass LCV die
optische Messtechnik ist, die am wenigsten empfindlich auf Steigerungen der optischen Dichte
reagiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Messtechnik LCV einerseits erweitert und weiterentwi-
ckelt, andererseits intensiv zur Durchfu¨hrung detaillierter Messungen im Prima¨rzerfallsbereich
von Dieselsprays genutzt. Dabei wurde parallel an beiden Schwerpunkten gearbeitet, so dass
viele der erzielten Fortschritte nicht durchgehend zum Einsatz kommen konnten, sondern nur
an wenigen Beispielen die sich daraus ergebenden Verbesserungen demonstriert wurden. Eine
Zusammenfassung der Arbeit muss daher diese Aspekte unabha¨ngig voneinander wu¨rdigen.
Messtechnik LCV Mit dem Laser Correlation Velocimeter wurde eine bereits etablierte, aber
wenig verbreitete Messtechnik aufgebaut. Bei Auswahl und Dimensionierung der Komponenten
standen zuerst praktische Erwa¨gungen im Vordergrund, so dass es zwischen der ersten Versi-
on des Pru¨fstands und den aus der Literatur bekannten Aufbauten nur geringe Unterschiede
gab. Um das Zusammenspiel aller Komponenten zu gewa¨hrleisten, musste, entgegen urspru¨ngli-
chen Pla¨nen, ein komplett neues LabVIEW-Steuerungsprogramm geschrieben werden, was sich
158 Zusammenfassung und Ausblick
spa¨ter als sehr glu¨cklich herausstellte. So konnten na¨mlich zahlreiche neue Funktionen imple-
mentiert werden, die an verschiedenen Stellen des Programms ansetzen. Weitere Erga¨nzungen
ko¨nnen jederzeit eingebaut werden, da das Programm modular aufgebaut und gut dokumentiert
ist.
Die wichtigste Neuerung ist dabei der Einbau und die Ansteuerung eines Rotationstischs, der es
den Messvolumen ermo¨glicht, der jeweiligen Hauptstro¨mungsrichtung zu folgen. Dadurch wird,
insbesondere ab einem Du¨senabstand von h ≥ 1 mm, der Messbereich in Richtung gro¨ßerer
Absta¨nde zur Sprayachse erweitert.
Die Auswertung der Rohsignale ist fu¨r den Benutzer weitestgehend transparent. Die verschiede-
nen Schritte ko¨nnen wa¨hrend der Versuchsreihen mitverfolgt und detailliert analysiert werden,
so dass schnell klar wird, ob an einer bestimmten Stelle im Spray Geschwindigkeiten gemessen
werden ko¨nnen und mit welchen Betriebsparametern, Auswertungs- und Validierungskriterien
dies am besten zu geschehen hat. Bei den Messkampagnen kann dies zu einer erheblichen Zeiter-
sparnis fu¨hren.
LCV eignet sich aufgrund der schnellen Signalauswertung prinzipiell hervorragend dafu¨r, die Sta-
bilita¨t der Geschwindigkeitsverla¨ufe durch wiederholte Messungen bei identischen Betriebsbedin-
gungen zu untersuchen. Die klassische, robuste Art der Datenverarbeitung fu¨hrt jedoch zu einer
systematischen, schlecht quantifizierbaren Unterscha¨tzung der tatsa¨chlichen (u.a. turbulenzbe-
dingten) statistischen Schwankungen in den Geschwindigkeitsverla¨ufen. Um dieses Problem zu
lo¨sen, wurde ein aufwendiger Algorithmus entwickelt, der die autoadaptiven Methoden zur Aus-
wertung von Bildern bei der Particle Image Velocimetry zum Vorbild hat. An einem Testfall hat
dieser Algorithmus seine Leistungsfa¨higkeit demonstriert. Zu einem fla¨chendeckenden Einsatz
fehlt es jedoch noch an Robustheit, da ein sehr hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis erforderlich ist.
Die Ansa¨tze, die sich zur Lo¨sung a¨hnlicher Probleme bei PIV bewa¨hrt haben, ko¨nnen nicht
ohne weiteres u¨bernommen werden, da das Datenfeld bei PIV zweidimensional (2 Raumrichtun-
gen), bei LCV jedoch nur eindimensional (Zeitachse) ist. Es sollte sich jedoch lohnen zu pru¨fen,
ob weiterfu¨hrende statistische Validierungsmethoden die erforderliche zuverla¨ssige Elimination
”schlechter“ Datenpunkte gewa¨hrleisten und dem Algorithmus eine universelle Einsetzbarkeit
ero¨ffnen.
Eines der Hauptziele dieser Arbeit war die Durchfu¨hrung von LCV-Messungen unter ”motorna-
hen“ Randbedingungen. Da im du¨sennahen Bereich vor allem die Zersta¨ubung von Interesse ist,
versteht man darunter die Gleichstellung der Gasdichte. Dabei wurde schnell klar, dass einer-
seits eine speziell an die Bedu¨rfnisse der Messtechnik angepasste Druckkammer aufgebaut werden
musste und andererseits auch das optische System gegenu¨ber dem atmospha¨rischen Aufbau an
die neuen Bedingungen adaptiert werden sollte. Die Auslegung des neuen optischen Systems war
auch eine Gelegenheit, die Eigenschaften des atmospha¨rischen Aufbaus genauer zu untersuchen
als es bisher in der Literatur geschehen ist. Als Ergebnis dieser Anstrengungen steht eine kom-
pakte Druckkammer zur Verfu¨gung, die Geschwindigkeitsmessungen im Prima¨rzerfallsbereich
(h ≤ 4 mm) fu¨r Du¨sen mit bis zu 3 Spritzlo¨chern ermo¨glicht.
Prima¨rzerfall von Dieselsprays Im du¨sennahen Bereich zeigen die Messungen ausnahmslos Ge-
schwindigkeiten, die im Zentrum des Sprays der Bernoulli-Geschwindigkeit sehr nahe kommen.
Die Geschwindigkeitsprofile sind am Du¨senaustritt fast blockfo¨rmig und sowohl fu¨r Einlochdu¨sen
mit symmetrischer als auch fu¨r Mehrlochdu¨sen mit asymmetrischer Zustro¨mung zum Spritzloch
in 1. Na¨herung symmetrisch. Mit zunehmendem Abstand zum Spritzloch werden die Geschwin-
digkeitsprofile breiter, was aber nicht auf eine signifikante Verlangsamung im Sprayzentrum
zuru¨ckzufu¨hren ist, sondern auf weniger steile Geschwindigkeitsgradienten am Rand des Sprays.
Zusammenfassung und Ausblick 159
Unter atmospha¨rischen Bedingungen scheint daher die Vermischung von Tro¨pfchen und umge-
bender Luft in der Na¨he der Sprayoberfla¨che der Mechanismus zu sein, der am sta¨rksten zur
Form der Geschwindigkeitsprofile beitra¨gt.
Bei erho¨hter Gasdichte nimmt die Breite der U¨bergangszone zwischen Atmospha¨re und dichtem
Spray ab, im scheinbaren Widerspruch zu den Erwartungen aus klassischen Spraymodellen oder
den zugeho¨rigen Spraybildern. Mit Hilfe eines einfachen deskriptiven Modells des Sprayaufbruchs
kann jedoch gezeigt werden, dass die Ergebnisse verschiedener Messtechniken zueinander konsis-
tent sind und sich erga¨nzen. Dieses Beispiel illustriert sehr gut die Tatsache, dass die Ergebnisse
einer einzigen Messtechnik nicht ausreichen, um ein komplettes Bild der Vorga¨nge im Prima¨rzer-
fallsbereich aufzubauen. Es ist daher immer empfehlenswert, neben LCV-Messungen auch andere
Techniken einzusetzen. Insbesondere detaillierte Schattenaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten der Sprayentwicklung sind ein unverzichtbares Werkzeug; ihre Durchfu¨hrbarkeit ha¨ngt nicht
von der optischen Dichte des Sprays oder des Abstandes zum Du¨senaustritt ab, so dass sicher-
gestellt werden kann, dass die Messungen bei den gleichen experimentellen Randbedingungen
stattfinden.
Mo¨glichkeiten und Grenzen der Messtechnik Ob an einer bestimmten Position im Spray
gemessen werden kann, ha¨ngt wesentlich von der optischen Dichte des Sprays ab. Das LCV
beno¨tigt deutlich weniger transmittiertes Licht als jede andere optische Messtechnik. Dass die
Grenzen bezu¨glich der optischen Dichte besonders hoch sind, bedeutet aber nicht, dass sie nicht
regelma¨ßig u¨berschritten werden. Hierfu¨r sind vor allem die folgenden 4 Parameter entscheidend:
Einspritzdruck pE: Mit steigendem pE nimmt insbesondere die Konzentration kleiner Tro¨pf-
chen stark zu, wodurch es zu einem starken Anstieg der optischen Dichte kommt. Nach den
Erfahrungen dieser Arbeit bzw. denen von Schugger [129] ko¨nnen unter atmospha¨rischen
Bedingungen im Prima¨rzerfallsbereich bei Dru¨cken von bis zu pE . 80 MPa erfolgreich
Geschwindigkeiten gemessen werden.
Abstand h zum Spritzloch: Aufgrund des in grober Na¨herung kegelfo¨rmigen Sprays nimmt
mit steigendem h das Flu¨ssigkeitsvolumen entlang der optischen Achse ab (∝ 1/h). Dieser
Effekt scheint bezu¨glich des Einflusses auf die optische Dichte gegenu¨ber der zunehmenden
Tropfenzahl zu u¨berwiegen, da die optische Dichte in gro¨ßerem Abstand zum Spritzloch
abnimmt. Der geringste Abstand, bei dem im Rahmen dieser Arbeit ein komplettes Ge-
schwindigkeitsprofil gemessen werden konnte betra¨gt h = 0.1 mm. Ob eine Messung an
dieser Stelle tatsa¨chlich gelingt ha¨ngt aber auch von anderen Parametern ab. Insbesonde-
re bei hohen Einspritzdru¨cken besteht hierfu¨r keine Garantie.
Abstand r zur Sprayachse: In den U¨bergangsbereichen zur umgebenden Atmospha¨re am
Rand des Sprays nimmt die optische Dichte mit steigendem r drastisch ab, was zu ei-
nem deutlich besseren Signal-Rausch-Verha¨ltnis fu¨hrt. Bei sehr großen r gibt es allerdings
keine eindeutige Hauptstro¨mungsrichtung mehr, und daru¨ber hinaus nehmen die Betra¨ge
der Geschwindigkeiten auch ab. Da das LCV bei einer gerichteten und schnellen Stro¨mung
am besten funktioniert, sind Messungen in den a¨ußersten Randbereichen des Sprays ver-
gleichsweise schwierig.
Gasdichte ρG: Aufgrund der Verwendung von fokussiertem und polarisiertem Licht ist die
Empfindlichkeit gegenu¨ber der optischen Dichte bei den Kammerversuchen ho¨her als unter
atmospha¨rischen Bedingungen. Daru¨ber hinaus hat eine Erho¨hung der Gasdichte auf die
optische Dichte des Sprays a¨hnliche Auswirkungen wie eine Erho¨hung des Einspritzdrucks.
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Auch die Spritzlochgeometrie und der Zeitpunkt der Messung ko¨nnen sich auf die optische Dichte
auswirken. Ihr Einfluss ist im Vergleich zu den vier ersten Parametern jedoch relativ gering.
Neben Du¨sen fu¨r die Diesel-Direkteinspritzung ist LCV auch hervorragend fu¨r Messungen an
Mehrloch-Ventilen fu¨r die Benzin-Direkteinspritzung geeignet [133, 134, 123, Untersuchungen des
Verfassers]. Ihr Aufbau und die resultierenden Sprays erinnern stark an entsprechende Diesel-
Ausru¨stung, die optische Dichte ist jedoch aufgrund der wesentlich geringeren Dru¨cke (pE , pG)
deutlich niedriger.
Ausblick
Unter Zuhilfenahme bekannter hydraulischer Eigenschaften des Einspritzsystems ko¨nnen die
zeitlichen Verla¨ufe der Geschwindigkeiten gut erkla¨rt werden. Ein naheliegender Schritt wa¨re
daher eine Gegenu¨berstellung von LCV-Ergebnissen mit hydraulischen Simulationen oder expe-
rimentellen Daten zum Einspritzverlauf. Diese ko¨nnten entweder direkt mit sogenannten ”Ein-
spritzverlaufsindikatoren“ (EVI) [22] gemessen oder indirekt aus zeitlich aufgelo¨sten, du¨sennahen
Strahlkraftverla¨ufen berechnet werden. Da diese Methoden keine ra¨umlich aufgelo¨sten, sondern
u¨ber den Lochquerschnitt (und fu¨r das EVI u¨ber alle Spritzlo¨cher) gemittelte Daten liefern,
dafu¨r aber den Volumen- bzw. Massenstrom beru¨cksichtigen, sollte ein Vergleich der Verla¨ufe
einen Beitrag zu einem besseren Versta¨ndnis instationa¨rer Effekte in der Durchstro¨mung der
Spritzlo¨cher (Druckwellen, Kavitation, Nadelbewegung) leisten.
In den letzten Jahren wurden bei der dreidimensionalen Modellierung von Dieselsprays erstaunli-
che Fortschritte erzielt. Mittlerweile geho¨ren detaillierte Prima¨rzerfallsmodelle sogar zur Grund-
ausstattung kommerzieller Codes, daru¨ber hinaus wurden im Rahmen von Forschungsarbeiten
weiterfu¨hrende Modelle entwickelt. In unmittelbarer Na¨he zum Spritzlochaustritt sind die in
den Modellen verwendeten Beschreibungen des Sprays nicht notwendigerweise realistisch. Aber
mit zunehmendem Abstand ko¨nnen die tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse immer besser im Rahmen der
verwendeten Lagrange-Ansa¨tze beschrieben werden, so dass berechnete und gemessene Sprayei-
genschaften zwecks Validierung oder Optimierung der Modelle sinnvoll miteinander verglichen
werden ko¨nnen.
Es ist die Einscha¨tzung des Verfassers dieser Arbeit, dass die Grenzen der LCV-Technik bezu¨glich
Messungen an Sprays sehr hoher optischer Dichte weitestgehend erreicht worden sind. Die
gro¨ßten Fortschritte ko¨nnten vielleicht durch die Verwendung von sehr langwelligem Laserlicht
– etwa von einem CO2-Laser mit λ = 10.6 µm – erzielt werden, da dann viele Tro¨pfchen kleiner
als die Wellenla¨nge wa¨ren und entsprechend weniger Licht streuen wu¨rden. Diese Maßnahme
wa¨re mit einem radikalen Eingriff in das System verbunden. Daru¨ber hinaus ko¨nnte durch einen
gleichzeitigen Einsatz von zwei verschiedenen Wellenla¨ngen das LCV sogar mit Parkers Zwei-
Farben-Extinktionstechnik (Abschnitt 3.3.1) zur Messung der mittleren Tropfengro¨ße kombiniert
werden!
Neben den bereits in den vorherigen Abschnitten erwa¨hnten Perspektiven ko¨nnte das LCV auch
durch weniger radikale Maßnahmen noch erweitert werden. Denkbar wa¨ren zum Beispiel die
Einfu¨hrung weiterer Messkana¨le, die – je nach Anordnung – Informationen u¨ber die Richtung
oder die Beschleunigung von Strukturen im Spray liefern ko¨nnten.
Abschließend kann festgehalten werden, dass die Forschung am Laser Correlation Velocimeter
keineswegs als abgeschlossen gelten muss. Alle Schwerpunkte, die im Rahmen dieser Arbeit
behandelt wurden – das optische System, die Auswertung der Daten und die Messungen am





Aufgabe der Common-Rail-Injektoren ist es, Spritzbeginn und Spritzende entsprechend ihrer
elektronischen Ansteuerung einzustellen. Die Mengenkennfelder (Abha¨ngigkeit der eingespritz-
ten Menge von Raildruck und Bestromungsdauer) werden hierfu¨r im Motorsteuergera¨t hinter-
legt. Dabei sollen die Injektoren dazu fa¨hig sein, auch kleinste Kraftstoffmengen – etwa fu¨r eine
Voreinspritzung – pra¨zise und reproduzierbar abzusetzen.
Abbildung A.1 zeigt einen Schnitt durch einen Magnetventil-Common-Rail-Injektor (CRI) [118].
Die Bereiche, die Kraftstoff unter hohem Druck enthalten sind dabei rot eingezeichnet. Die
Aufgabe des Magnetventils ist dabei ausschließlich das Schalten zwischen zwei ”Gleichgewichts-
zusta¨nden“, dem geschlossenen (a) und dem geo¨ffneten Injektor (b). Zum schnellen O¨ffnen der
Du¨sennadel werden Kra¨fte beno¨tigt, die das Magnetventil nicht direkt erzeugt kann. Daher wird
eine indirekte Ansteuerung u¨ber ein hydraulisches Kraftversta¨rkersystem eingesetzt, so dass der
Kraftstoffdruck die beno¨tigten Kra¨fte erzeugt. Im Ruhezustand (a) dru¨ckt der Kraftstoff im
Ventilsteuerraum (8) den Ventilkolben (9) und damit die Du¨sennadel (11) in den Sitz. Wenn ein
starker Strom durch die Spulen (3) fließt wird die Ventilkugel (5) aus ihrem Sitz gezogen und
ermo¨glicht es dem Kraftstoff daher, den Steuerraum u¨ber die Ablauf-Drossel (6) in Richtung des
Ru¨cklauf-Anschlusses (1) zu verlassen, wodurch der Druck im Steuerraum abnimmt. Am Nadel-
sitz liegt aber nach wie vor der Raildruck pE an, so dass bei ausreichender Druckdifferenz Nadel
und Ventilkolben aus dem Sitz herausgedru¨ckt werden und dem Kraftstoff den Zugang zu den
Spritzlo¨chern ermo¨glichen (b). Wenn die Bestromung des Magnetventils beendet wird sorgt eine
Feder dafu¨r, dass die Ventilkugel den Steuerraum schnell wieder verschließt. Der Steuerraum
ist u¨ber die Zulauf-Drossel (7) mit dem Hochdruckbereich verbunden, weshalb der Druck im
Steuerraum wieder zunimmt und (mit Unterstu¨tzung einer Feder) Ventilkolben und Du¨sennadel




























10. Zulaufkanal zur Düse
11. Düsennadel










Abbildung A.2: schematische Darstellung des Du¨senraums (Detail des unteren Be-
reichs von Abb. A.1) einer Mini-Sackloch- (links) bzw. Sitzlochdu¨se (rechts, ”Valve
Covered Orifice“)
Abbildung A.2 zeigt eine vergro¨ßerte Darstellung des Du¨senbereichs am Beispiel einer Sack- und
einer Sitzlochdu¨se. Die beiden Konfigurationen unterscheiden sich durch die Lage der Sitzlinie
(d.h. der Dichtlinie zwischen Nadel und Sitz im Ruhezustand). Bei Sitzlochdu¨sen wird auf Ho¨he
der Spritzlo¨cher abgedichtet, bei Sacklochdu¨sen oberhalb der Spritzlo¨cher. Dadurch entstehen
gro¨ßere Totvolumina, in denen nach dem Ende der Einspritzung noch Kraftstoff verbleibt, der
zu spa¨teren Zeitpunkten austreten und dadurch die HC-Emissionen signifikant erho¨hen kann.
Daru¨ber hinaus unterscheidet sich je nach Du¨sentyp die Zustro¨mung vom Sitzbereich zu den
Spritzlo¨chern, insbesondere bei kleinen Nadelhu¨ben. Bei Sacklochdu¨sen ha¨ngt der Stro¨mungszu-
stand weniger stark von der exakten Nadelposition ab, sie sind aufgrund des gro¨ßeren Abstands
zwischen Spritzlochzulauf und Dichtlinie robuster.
A.2 Eingesetzte Du¨sen
Tabelle A.1 entha¨lt eine Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der Du¨sen, die im Rahmen
dieser Arbeit zum Einsatz kamen. Die Bedeutung dieser Parameter kann Abb. A.3 entnommen
werden.
Bezeichnung kavitierend ks× 1 ks× 3 Laser
Typ Sackloch VCO VCO VCO
# Spritzlo¨cher 1 1 3 3
DSL [µm] 190 154 145 Tab. 4.3
Dein [µm] 169 169 160
LSL [mm] 1.05 1.05 1.05 1.05
Ψ [◦] 0 0 80 80
HE [%] 10 ks ks Tab. 4.3




ψ Ho¨henwinkel des Spritzlochs
Dein Durchmesser am Einlauf des Spritzlochs
Daus Durchmesser am Austritt des Spritzlochs (≡ DSL)
LSL La¨nge des Spritzlochs
RE,1, RE,2 Rundungsradien an oberer (aus dem Sitzbereich)
und unterer (Richtung Sackloch) Einlaufkante
h Abstand zum Spritzlochaustritt
r Abstand zur Spritzloch-Achse (positive r in Rich-













Abbildung A.3: Erla¨uterung wichtiger Du¨senparameter und des verwendeten Spray-
Koordinatensystems (am Beispiel einer Sitzlochdu¨se).
A.3 Kraftstoffe
Als Kraftstoff kam bei allen Versuchen, die in der vorliegenden Arbeit beschrieben werden, das
Kalibrier-O¨l ”ISO 4113“ dass auch unter dem Namen ”Shell V-Oil 1404“ bekannt ist, zum
Einsatz. Es wird bei der Robert Bosch GmbH als Diesel-Ersatzstoff verwendet, wenn keine
Verdampfung oder Verbrennung des Kraftstoffs erforderlich ist (u.a. hydraulische Pru¨fungen von
Pumpen oder Einspritzkomponenten), da seine Stoffdaten (s. Tabelle A.2) wesentlich genauer
spezifiziert sind als die von handelsu¨blichem Dieselkraftstoff.
n [-] ηF [kgm−1s−1] σ [N/m] TS [K] ρF [kgm−3] pD [kPa]
ISO 4113 1.45 3.7 · 10−3 0.0211 440-620 823.3 0.5
Diesel 1.46 4.1 · 10−3 0.029 420-660 835.5 0.8
Tabelle A.2: Stoffwerte von ISO 4113 (Quellen: Robert Bosch GmbH, Shell Deutsch-
land Oil GmbH, [43, 38]), Diesel (DIN EN 590) unter atmospha¨rischen Bedingungen
(0.1 MPa, 293 K). Die Werte von n beziehen sich auf den sichtbaren Spektralbereich.
A.4 Mathematische Grundlagen der Kreuzkorrelation und Implemen-
tierung in LabVIEW




x(ti)y(ti + τj) (A.1)
Da die Funktionen x(ti), y(ti) gegebenenfalls nur zu den Zeitpunkten ti = t0, . . . , tN−1 existie-
ren, wird
y(ti + τj) = 0 fu¨r ti + τj > tN−1 oder ti + τj < t0 (A.2)
gesetzt. Fu¨r große Zeitfenster gibt es einen effizienteren Weg zur Berechnung von Rxy(τj) als die
direkte Rechnung nach A.1. Im Frequenzraum entspricht die Korrelation von zwei Funktionen
einfach ihrem Produkt (Faltungssatz von Wiener-Khinchin [26]):
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Sxy(f) = F{Rxy(τ)} = F{x} · [F{y}]∗ (A.3)
Die Korrelationsfunktion la¨ßt sich durch inverse Fourier-Transformation aus Sxy(f) gewinnen.
Fu¨r die Berechnung diskreter Fourier-Transformationen gibt es hocheffiziente Algorithmen, die
sogenannte ”Fast Fourier Transformation“ (FFT). Hierbei werden die Symmetrie-Eigenschaften
der Funktion und ihrer Fourier-Transformierten beru¨cksichtigt (z.B. ist fu¨r reelle Funktionen
x(t) [F{x}(f)] = [F{x}(−f)]∗), und Fourier-Transformationen der La¨nge N auf zwei Fourier-
Transformationen der La¨nge N/2 zuru¨ckgefu¨hrt. Wenn N eine Potenz von 2 ist, kann diese
Reduktion fortgesetzt werden, bis die La¨nge des Datensatzes nur noch 1 Punkt betra¨gt. Die
Berechnung der Fourier-Transformation kann dann auf die Lo¨sung eines linearen Gleichungssys-
tems mit N Unbekannten zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Im Vergleich zur direkten Berechnung gibt es jedoch einen wesentlichen Unterschied. Bei der
Fourier-Transformation wird na¨mlich davon ausgegangen, dass mit periodischen Signalen gear-
beitet wird, dass also x(t) und y(t) sich ”außerhalb“ ihres Definitionsbereichs periodisch wieder-
holen. U¨ber Fourier-Transformationen berechnete Korrelationen entsprechen daher einer direk-
ten Berechnung mit den Randbedingungen
y(ti + τj) = y(ti + τj [tN ]) fu¨r ti + τj > tN−1 oder ti + τj < t0, (A.4)
die besonders bei hohen |τj | zu unterschiedlichen Ergebnissen wie A.2 fu¨hren.
In LabVIEW sind bereits effiziente, auf FFT basierende Algorithmen zur Berechnung der
Kreuzkorrelationsfunktion implementiert. Die in Abb. illustrierten Artefakte werden vermie-
den, indem durch ”zero-padding“ der Definitionsbereich der Funktionen von N auf 2N Punkte
erweitert wird. Am linken und am rechten Rand werden die Signale dabei mit jeweils N/2 Nullen
aufgefu¨llt. Nach Berechnung der Korrelation wird die resultierende Funktion Rxy(τj) geku¨rzt,
so dass nur ihre Werte innerhalb des Bereichs −tN−1 ≤ τj ≤ tN−1 u¨brig bleiben. Direkte und
FFT-basierte Berechnungen der Kreuzkorrelation liefern dort (bis auf unbedeutende numerische
Fehler, wie sie z.B. beim Runden entstehen ko¨nnen) das gleiche Ergebnis.
Zur Normierung der Korrelationsfunktionen wird ausgenutzt, dass die Autokorrelationsfunktio-
nen bei τj = 0 gerade der Varianz entsprechen (x¯ = y¯ = 0, da vor allen weiteren Rechnungen




x2(ti) = N ·Var[x] = N · σ2x, Ryy(0) = N · σ2y (A.5)
A.5 Rechenmethoden in der geometrischen und Gauß’schen Optik
In diesem Kapitel werden die Matrix-Formulierung der geometrischen Optik und die Gauß’sche
Optik kurz skizziert, da sie zum Versta¨ndnis einiger Berechnungen zu den Eigenschaften der
Messvolumen (Abschnitte 4.2-4.2.4 sowie 5.1-5.2.3) erforderlich sind.
A.5.1 Transfermatrizen in der geometrischen Optik
Zuna¨chst soll die Matrix-Formulierung der geometrischen Optik eingefu¨hrt werden. Die Matrix-
Schreibweise bietet eine Standardmethode fu¨r beliebig komplexe Probleme, eignet sich hervorra-
gend fu¨r computerunterstu¨tzte Rechnungen und kann auf die Gauß’sche Optik erweitert werden.
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Betrachtet wird ein Lichtstrahl, der auf seinem Weg nur wenig von einer vorgegebenen (aber










Abbildung A.4: Strahlengang durch ein beliebiges optisches Element
In der paraxialen Na¨herung sollen die Winkel zwischen Strahl und optischer Achse so klein sein,
dass die Na¨herungen θ ' sin θ ' tan θ gu¨ltig sind. An jedem Punkt z der optischen Achse kann
der Strahl durch seinen Abstand h und seinen Winkel θ zur optischen Achse charakterisiert





Beim Durchgang des Strahls durch ein beliebiges optisches Element ha¨ngen Ein- und Aus-
gangsvektor u¨ber eine lineare Beziehung zusammen. Das optische Element kann als Matrix, der























U¨bergang von einem Medium mit Brechungsindex n1 zu ei-





Durchgang durch eine du¨nne Linse der Brennweite f
Tabelle A.3: U¨bersicht der wichtigsten optischen Komponenten und ihrer zugeho¨rigen
Transfermatrix. Die Transfermatrizen weiterer Elemente findet man z.B. in [148, 4].
Die Transfermatrix eines zusammengesetzten optischen Systems erha¨lt man, indem man die Ma-
trizen, die zu den einzelnen Komponenten geho¨ren, aus denen das System besteht, miteinander
multipliziert.
A.5.2 Gauß’sche Optik
Zwar ist die geometrische Optik in vielen Fa¨llen ausreichend, um das Verhalten eines Laserstrahls
zu beschreiben. In der Na¨he von engen Brennpunkten ist aber eine genauere Beschreibung der
Strahleigenschaften erforderlich.
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Eigenschaften eines Gauß’schen Strahls
Betrachtet wird eine monochromatische Welle gleichfo¨rmiger Polarisation in einem homogenen,
isotropen Medium ohne freie Ladungstra¨ger. Die Intensita¨t der Welle soll sich in einem engen
Gebiet um die Ausbreitungsachse (die z-Achse) konzentrieren.
Die einfachsten Lo¨sungen der Maxwell-Gleichungen, die diesen Forderungen genu¨gen und um











wobei λ die Vakuumwellenla¨nge, n der Brechungsindex des Mediums, r =
√
x2 + y2 der Abstand
zur z-Achse und q der komplexe Strahlparameter sind. Die Intensita¨tsverteilung um die z-Achse








w(z) wird ”Fleckgro¨ße“ oder ”1/e
2-Radius“ des Gauß’schen Strahls genannt. In einer Entfernung
w(z) von der optischen Achse ist die Lichtintensita¨t auf das 1/e2-fache ihres Maximalwerts









wobei sie bei z = 0 den Minimalwert w0 hat.
Abbildung A.5: Ausbreitung eines Gauß’schen Strahls
1Es gibt weitere Lo¨sungen, die zu komplizierteren Feldern als in A.8, A.9 fu¨hren. Aber auch diese Moden
ho¨herer Ordnung (TEM(x,y)6=(0,0)) haben ein Strahlprofil, das seine Form entlang der z-Achse beibeha¨lt. Die
Betrachtungen zum komplexen Strahlparameter q behalten ihre Gu¨ltigkeit [77, 148].
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Die Bedeutung des komplexen Strahlparameters q wird deutlich, wenn Real- und Imagina¨rteil









Abbildung A.5 zeigt die Ausbreitung eines Gauß’schen Strahls und die Parameter, die den Strahl
charakterisieren. Der Realteil von 1/q beschreibt die Kru¨mmung des Strahls, dessen Phasenfront









gegeben. Fu¨r z = 0 ist R =∞, der Strahl also eben. Die Kru¨mmung wird bei
z = ±ZR = ±piw20/λ, (A.13)
der ”Rayleigh-La¨nge“ maximal, wobei der Strahlradius nach Gl. A.10 w =
√
2w0 ist. Die
Rayleigh-La¨nge charakterisiert die Ausdehnung eines Brennpunkts entlang der optischen Achse.
In großer Entfernung zur Strahltaille wa¨chst der Kru¨mmungsradius wie bei einer Kugelwelle mit
R ≈ z.
Der Imagina¨rteil von 1/q beschreibt dagegen die Fleckgro¨ße des Strahls. Im Fokus, wo die Fleck-
gro¨ße minimal wird, ist q rein imagina¨r.
Transformation Gauß’scher Lichtbu¨ndel
Beim Durchqueren eines optischen Systems, das durch eine Transfermatrix beschrieben wird,





Fu¨r einen Weg der La¨nge L bedeutet dies
q(z + L) = q(z) + L. (A.15)
Es gibt deshalb (ohne den Einsatz von Linsen) einen einzigen Fokus des Strahls, an dem der
Realteil von q verschwindet.
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